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En nuestro país el aprovechamiento de las energías renovables es de gran importancia, el 
aprovechamiento de la luz solar se presenta como una alternativa positiva ya que la captación 
de los rayos solares y transformación de esta en energía eléctrica por parte de centrales 
fotovoltaicas ayuda a diversificar la matriz energética en Ecuador y no depender únicamente de 
la energía hidroeléctrica.   
El presente trabajo se enfoca en realizar un estudio técnico – económico para la 
implementación de un sistema microfotovoltaico para los usuarios de EMELNORTE S.A de la 
ciudad de Ibarra, esta investigación se la realiza de acuerdo con la regulación Nro. ARCONEL – 
003/18 “Microgeneración fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores de energía 
eléctrica”. 
Para la realización de este proyecto se realiza cálculos para el dimensionamiento de una 
instalación fotovoltaica teniendo en cuentas las características técnicas y meteorológicas del 
lugar de estudio, se optó por estudiar a un usuario de EMELNORTE obteniendo datos de 
facturación del servicio eléctrico y su comportamiento mensual en dicha empresa.  
El resultado de esta investigación analiza la viabilidad técnica y su rentabilidad económica 
desde dos perspectivas, la primera es considerando que la generación de la instalación 
fotovoltaica sea igual al consumo eléctrico facturado en el año 2019 y la otra es 
sobredimensionando el sistema, en ambos casos tiene como finalidad reducir la demanda de 
energía del usuario. 
La regulación Nro. ARCONEL – 003/18 se presenta como una alternativa positiva para 
incentivar la instalación de microsistemas fotovoltaicos en domicilios residenciales pues el Estado 
ecuatoriano para darle más viabilidad a estos emprendimientos exonera el pago de aranceles e 
impuestos adicionales para la importación de equipos renovables y con ello se genera un menor 
costo de inversión. 
Palabras clave: Energías renovables, regulación, microgeneración fotovoltaica, energía solar 







In our country, the use of renewable energies is of great importance. The use of sunlight 
presents as a positive option insomuch as the catching the sun’s rays and the transformation of 
it in electrical energy by photovoltaic centrals, it helps to diversify the energetic matrix in Ecuador 
and it permits not depend only of hydraulic energy. 
The present work focuses carrying the theoretical – economic study for implementation of the 
microphotovoltaic system for the EMERLNORTE S.A customers of Ibarra city, this research is 
carried out  according with the regulation of ARCONEL 003/18 “Photovoltaic Microgeneration for 
self-sufficiency of electrical energy consumers. 
To carry out this project, we do calculation for the sizing for the photovoltaic installation, we 
had taken into account the technical and meteorological characteristics of the study site, we have 
opted to study an EMELNORTE custom, and we have gotten the electrical service billing 
information and their monthly behavior in the company. 
The result of this research analyzes the technical viability and economic profitability from two 
perspectives: the first we have considered that the generation of photovoltaic installation is the 
same to the billing of the electric service in the year 2019, the second is the oversizing system, 
they both are intended to reduce energy demand of the custom. 
The regulation of ARCONEL 003/18 presents as a possitive option to incentive the photovoltaic 
microsystems instalation in residentials homes, Ecuadorian state to give more viability to this 
venture exempt from tariffs and aditonals taxes for the import of the renewable eqipment and with 
this we can generate a lower investment cost. 
Key words: Renewables energies, regulation, photovoltaic microgeneration, Photovoltaic Solar 








Durante los últimos 250 años, las fuentes de energía explotadas en el mundo han sido 
fundamentalmente no renovables. A partir del siglo XVIII y como parte de la revolución industrial 
el uso del carbón comenzó a ser intensivo en los procesos industriales, dando paso 
posteriormente al uso del petróleo. Lamentablemente la utilización de este tipo de combustibles 
conlleva procesos contaminantes que en las últimas décadas han colaborado a empeorar el 
panorama medioambiental a nivel mundial. De esta forma, en el contexto ambiental, surgen las 
energías renovables como respuesta a la demanda social para reducir emisiones de CO2 y otros 
contaminantes de acción directa (Gonzáles, 2008). 
El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP) en su objetivo 7 sobre la 
“Energía asequible y no contaminante”. Menciona que desde el 2011 y gracias a los esfuerzos 
por promover la energía limpia, más de un 20 por ciento de la energía mundial es generada por 
fuentes renovables. Sin embargo, una de cada siete personas aún no tiene acceso a la 
electricidad. Debido que la demanda sigue en aumento, es preciso un incremento considerable 
en la producción de energía renovable en todo el mundo. Para garantizar el acceso universal a 
electricidad asequible para 2030, es necesario invertir en fuentes de energía limpia, como la 
solar, eólica y termal (Naciones Unidas, 2018). 
 La Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo del Ecuador en el año 2017 establece 
que para el  Plan Nacional de Desarrollo Toda Una Vida en su objetivo 3 manifiesta: “Garantizar 
los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”, y  en su numeral 3.5: 
Impulsar la economía urbana y rural, basada en el uso sostenible y agregador de valor de 
recursos renovables, propiciando la corresponsabilidad social y el desarrollo de la economía 
(SENPLADES, 2017). 
 “Se consideran energías renovables las obtenidas de fuentes naturales capaces de 
regenerarse, que, administradas en forma adecuada, pueden explotarse ilimitadamente, ya que 
el volumen disponible no disminuye a medida que se aprovechan” (Martínez Mendoza, 2006). 
El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo manifiesta que: “Expandir la 
infraestructura y mejorar la tecnología para contar con energía limpia en todos los países en 
desarrollo, es un objetivo crucial que puede estimular el crecimiento y a la vez ayudar al medio 
ambiente” (PNUD, 2015). 
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El avance en la energía renovable es emocionante. La micro generación de energías 
renovables refiere a generación de energía eléctrica en pequeña escala, que se obtiene a partir 
del viento o del sol, estos tipos de energía son considerados como un bien común de la 
humanidad y por ende están disponibles para todos. 
Según Gabriel Argüello. Director ejecutivo del Centro Nacional de Control de la Energía 
(CENACE), afirma:  Hasta el año 2015, Ecuador estuvo en un equilibrio de producción tanto 
hidroeléctrica como térmica en 50-50 (mitad hidroeléctrica, mitad térmica). Con la puesta en 
funcionamiento de Coca Codo Sinclair y Sopladora empieza a generarse un cambio en la forma 
de producción a un 85% hidráulico y el resto térmico. Esto se refleja a partir del año 2017 hasta 
la actualidad. La producción energética sí cambió en beneficio del país, se desplazó una 
importante generación termoeléctrica del 15%.  
El Directorio de la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) aprobó, el 22 
de octubre del 2018, una nueva regulación para viabilizar la micro generación fotovoltaica en el 
país, que permitirá a los usuarios finales cubrir su demanda de energía eléctrica y entregar el 
excedente al Sistema Nacional Interconectado (SNI). La regulación establece las condiciones 
técnicas, comerciales y legales para que los usuarios puedan desarrollar sus propias 
instalaciones de generación fotovoltaica, con una capacidad de hasta 100kW. Este sistema de 
generación distribuida se enmarca en la política nacional para garantizar el abastecimiento de 
energía eléctrica, mediante el aprovechamiento de fuentes renovables no convencionales, 
disminuyendo el uso de combustibles e incluyendo a nuevos actores privados como socios 
estratégicos (ARCONEL, 2018). 
Entonces se puede concluir de manera general que el sector eléctrico se caracteriza por una 
creciente demanda de energía, lo cual genera nuevas oportunidades en generación eléctrica, en 
este ámbito la incorporación de micro generaciones a nivel mundial puede ser muy significativo. 
Problema de investigación  
La sociedad, a medida que pasa el tiempo es más desarrollada, lo que a su vez se refleja 
en un consumo mayor de energía, pero, generalmente, no de manera eficiente. 
En la actualidad uno de los problemas globales es la conservación de los recursos 
naturales y cuidado del medio ambiente. En Ecuador la energía hidroeléctrica es la fuente de 
energía renovable más utilizada. La generación de este tipo implica afectaciones al ecosistema 




La presente investigación pretende mejorar la problemática existente en la demanda 
energética en Ecuador y su gran dependencia de las hidroeléctricas para generar energía ya que 
esta puede generar efectos contraproducentes y debido al acelerado crecimiento poblacional y 
por ende el crecimiento de la demanda de energía no se puede depender únicamente de este 
tipo de generación.  
Actualmente el 85% de la energía en Ecuador se produce por la fuente hidroeléctrica sin 
embargo en casos de sequía o fuertes descargas eléctricas en las zonas de las centrales 
hidroeléctricas, puede ocasionar caídas de tensión o apagones. Nuestros hogares dependen del 
servicio eléctrico y por ende no se soporta la idea del corte del suministro eléctrico ya que a su 
vez la electricidad genera comodidad, seguridad y desarrollo, por lo cual la energía fotovoltaica 
puede ser una manera muy aprovechosa de diversificar la matriz energética en el país.  
Formulación del problema 
La Regulación 003/18 emitida por el Arconel denominada: “Microgeneración fotovoltaica para 
autoabastecimiento de consumidores de energía eléctrica”, según esta normativa los usuarios 
del servicio eléctrico podrían ahorrar hasta el 100% en sus facturas mensuales del pago del 
servicio eléctrico, pero, ¿Por qué no todos los usuarios pueden acceder a esta tecnología o ser 
beneficiados de la misma?  ¿Por qué es más accesible para una familia promedio o de clase 
media seguir comprando la energía eléctrica a la empresa distribuidora y no poder ser un 
beneficiado de esta normativa? 
Objetivos 
Objetivo General 
Analizar la viabilidad para la incorporación de microgeneración fotovoltaica para          
residencias en la ciudad de Ibarra. 
Objetivos Específicos  
 Realizar una investigación bibliográfica sobre la incorporación de energía fotovoltaica en 
residencias y normativas vigentes en el Ecuador. 
 Dimensionar el sistema fotovoltaico para una casa tipo en base a la radiación solar de un 
estudio ya realizado.  





En 2012 se creó por Decreto Ejecutivo el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías 
Renovables - INER, como una instancia de apoyo científico - técnico al MEER, para el desarrollo 
de políticas y proyectos en el campo de la eficiencia energética, siendo de mucha trascendencia 
su misión de generadora de prototipos para la eficiencia. Reforzando la aplicación de nuevos 
proyectos para la educación y el fortalecimiento de capacidades de investigación e innovación 
de la Eficiencia Energética. 
En la actualidad el creciente interés por las nuevas fuentes de energía es muy importante, los 
recursos como la luz solar o el viento son elementos esenciales para abastecer e impulsar la 
autogeneración de energía eléctrica de una manera limpia y sustentable, para adaptar un modelo 
de energía distribuida (pequeñas fuentes de energía). 
La política energética ecuatoriana, expresa de modo fundamental estos propósitos, pues el 
país trabaja para la sustentabilidad energética, considerando estos factores fundamentales y que 
apuntan a un desarrollo sostenible, dirigido a satisfacer las necesidades de las actuales y futuras 
generaciones, conservando el medio ambiente de modo eficaz, explotando de manera adecuada 
los recursos que posee (Vinueza, 2015). 
La Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo acuerda en su objetivo número 5 del Plan 
Nacional de Desarrollo Toda Una Vida establece: “Impulsar la productividad y competitividad 
para el crecimiento económico sostenible de manera redistributiva y solidaria”, donde el numeral 
5.7 manifiesta que: Garantizar el suministro energético con calidad, oportunidad, continuidad y 
seguridad, con una matriz energética diversificada, eficiente, sostenible y soberana como eje de 
la transformación productiva y social (SENPLADES, 2017). 
Las características de la microgeneración fotovoltaica indican que el consumidor propietario 
del inmueble tendrá un solo sistema fotovoltaico, mismo que estará destinado a la reducción del 
consumo de la red de distribución, lo que implica una reducción en la factura por servicio de 
energía, para ello es necesario  contar con la factibilidad de conexión, y su capacidad máxima 
es de 100 kW, de manera transitoria se ha ampliado esta capacidad hasta 300 kW para usuarios 
residenciales, y 500 kW para industriales; el plazo de operación de este sistema será de 20 años 
(ARCONEL, 2018). 
En el Ecuador, el aprovechamiento de energías renovables es de gran importancia para 
impulsar el desarrollo de este tipo de energías en un ámbito económico social y ambiental. 
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Las adaptaciones de las micro generaciones, para el autoabastecimiento residencial es de 
gran impacto. En este, el consumo residencial se realiza a través de la red eléctrica pública y de 
la autogeneración, donde, la demanda de consumo de los usuarios se verá reflejada mediante 
el uso de medidores bidireccionales (ARCONEL, 2018). 
Este proyecto se basa en el estudio de la microgeneración fotovoltaica para viviendas o 
residencias, y así lograr diversificar la matriz energética, proteger el medio ambiente, 
promocionar el desarrollo, creando una conciencia social en cuanto al uso eficiente de la energía, 
con el fin de que cada ciudadano tenga la posibilidad de abastecer su demanda (total o parcial) 






1.1 Cadena productiva de la electricidad 
Para la sociedad, la electricidad es un recurso indispensable, ya que por medio de esta ha 
permitido mejorar la calidad de vida de las personas. La electricidad es un elemento fundamental 
en el progreso económico tanto en los sectores comerciales, industriales y tecnológicos. 
La cadena productiva de la electricidad como se observa en la Figura 1, la cual indica los 
agentes que participan en el proceso de llevar la energía eléctrica hasta el usuario final, aparte 
de la importancia que esta cadena representa también hay que tomar en cuenta los impactos 
ambientales y sociales (Garcia & Gómez, 2013).  
 
Fig.  1: Cadena productiva de electricidad 
Fuente: (OCARPIGINA, 2019) 
  
La creciente preocupación por el estado del medio ambiente y el cambio climático, y la mayor 
información que tienen las comunidades exige hoy mayor rigurosidad en la licencias y trámites 
para construcción de proyectos de generación y transporte de electricidad. Por lo cual crece el 
interés de buscar alternativas de generación para reducir el impacto social y ambiental para lograr 
satisfacer las necesidades de la comunidad y de igual manera brindar el acceso del servicio 
eléctrico a los lugares que carecen de este servicio (Garcia & Gómez, 2013).  
De acuerdo con los autores Romero & Flores (2019) las fuentes de energía se clasifican en:  
a) Energías renovables y 
b) Energías no renovables 
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Con esta finalidad, diferentes países se plantean como un objetivo en común el de satisfacer 
el acceso de electricidad, mejorar la eficiencia energética y sobre todo incrementar la 
participación de energías renovables a la matriz energética, que den solución a la creciente 
demanda de energía. 
1.2 Fuentes de energías renovables 
Las energías renovables son aquellas fuentes que tienen la característica de ser limpias e 
inagotables o con la capacidad de regenerarse en corto tiempo, pero que a su vez tienen alta 
dependencia de las condiciones climatológicas. 
Dentro de las energías renovables existen (Schallenberg, et al., 2008): 
a) Energía renovable contaminante 
b) Energía renovable no contaminante 
La energía renovable contaminante es el tipo de energía no amigable con el medio ambiente, 
por lo general proviene de la materia orgánica, la cual es utilizada como biocombustible 
(Schallenberg, et al., 2008).  
Las principales energías renovables no contaminantes o amigables con el medio ambientes 
son (Schallenberg, et al., 2008): 
a) Energía Hidráulica 
b) Energía Eólica  
c) Energía Geotérmica 
d) Energía Solar 
1.2.1 Energía Hidráulica 
La energía hidráulica es la energía renovable más utilizada, su principal característica es 
el aprovechamiento del recurso natural del agua, la cual es procesada en una central 




Fig.  2: Central hidroeléctrica coca codo sinclair 
Fuente: (BBC, 2019) 
 
Para la generación de este tipo de energías se requiere la construcción de plantas 
hidroeléctricas, instalación de turbinas, por lo cual, para su generación es necesario un lugar que 
represente la suficiente cantidad de agua como recurso natural (Garzón, 2015). 
De acuerdo con el autor Garzón (2015) las ventajas y desventajas de la energía hidraulica 
son: 
Ventajas 
a) Su fuente primaria es limpia y renovable. 
b) No emite gases contaminantes. 
c) Para su generación la dependencia de agua es un recurso continuo y permanente. 
d) La fuente del recurso natural (agua), puede ser reutilizada ya que es completamente limpia. 
e) No es imprescindible conectarse a la red de un sistema eléctrico. 
Desventajas  
a) Para la construcción de una planta hidroeléctrica requiere una inversión de dinero alta. 
b) El impacto ambiental negativo que genera, por lo que para su generación implica 
afectaciones al ecosistema natural, a las plantas y especies nativas ya que se interviene el 
flujo normal de circulación del agua.  
c) Depende en gran medida del periodo de lluvia. 
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1.2.2 Energía Eólica  
Este tipo de energía se obtiene particularmente de la fuerza del viento para generar 
electricidad, por esta razón, a nivel mundial y sobre todo en los países más desarrollados es uno 
de los métodos más accesibles y productivos de obtener energía eléctrica (Figura 3) que 
generalmente son conocidos como parques eólicos (Gonzáles, 2008).  
 
Fig.  3: Parque eólico Villonaco 
Fuente: (CELEC EP, 2017) 
 
El principal medio para obtener la energía del viento es por medio de aerogeneradores o 
molinos de viento, en las cuales sus aspas convierten la energía cinética del viento en energía 
mecánica. Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie 
terrestre por parte de la radiación solar. Entre el 1 y 2% de la energía proveniente del sol se 
convierte en viento (CELEC EP, 2017). 
Para su generación a gran escala debe estar conectado a la red de un sistema eléctrico, de 
presentarse poca velocidad de viento el parque eólico debe tener un sistema de almacenamiento 
de energía para su operación (Garzón, 2015). 
Las ventajas de energía eólica son (Garzón, 2015): 
a) Es la energía renovable más eficiente. 
b) Es una fuente de energía limpia, sustentable e inagotable. 
c) No emite gases tóxicos que afecten al medio ambiente. 
d) Es un tipo de energía autóctona y universal. 
Las desventajas de la energía eólica son (Garzón, 2015): 
a) Su producción de energía no es constante ya que la velocidad del viento es muy variable. 
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b) Tiene un impacto auditivo negativo, ya que sus turbinas generan ruido. 
c) Un costo de inversión alto. 
d) Las aves se ven afectadas, ya que sus aspas son muy peligrosas. 
1.2.3 Energía Geotérmica 
Es el aprovechamiento del calor interior de la Tierra para extraer del subsuelo aguas termales 
muy calientes, es un recurso natural del cual se obtiene la energía geotérmica la cual puede 
generarse en electricidad, este tipo de energía es menos conocido que las anteriores. El 
procesamiento se lo realiza en centrales geotérmicas como se muestra en la Figura 4, las cuales 
no requieren ser construidas en lugares aislados debido a que no usan combustibles fósiles para 
generar electricidad (Letona, 2014).  
 
Fig.  4: Central geotérmica 
Fuente: (Twenergy, 2019) 
 
Las ventajas y desventajas de la energía geotérmica son (Garzón, 2015): 
Ventaja 
a) Es una fuente de energía limpia, renovable e inagotable. 
b) Es ecológica por lo que representa poca deforestación ambiental. 
c) Generar menor impacto ambiental en comparación de los combustibles fósiles.  
Desventajas 
a) Es un tipo de energía poco rentable 




c) Impacto visual negativo debido a la construcción de centrales geotérmicas. 
1.2.4 Energía Solar 
Es la energía que proviene del sol (Figura 5), esta energía puede ser canalizada de dos formas 
por el aprovechamiento de la luz solar que regularmente a esta tecnología se la conoce como 
energía solar fotovoltaica y también por el aprovechamiento del calor del sol que es conocida 
como energía solar térmica (Erazo Bruno, 2017). 
 
Fig.  5: Energía solar 
Fuente: (Erenovable, 2020) 
 
De acuerdo con el autor Ortega Hidaldo (2013) las ventajas y desventajas de aprovechamiento 
de la energía solar son: 
Ventajas  
a) La energía solar es una fuente de energía inagotable, limpia, gratuita y silenciosa. 
b) No emite gases contaminantes lo cual la convierte en amigable con el medio 
ambiente. 
c) Puede ser instalada en casi cualquier lugar del planeta. 
d) Permite generar energía en varias escalas dependiendo de las necesidades que el 
usuario posea. 




a) Dependencia total a condiciones climáticas 
b) Los rendimientos alcanzados aún siguen siendo bajos. 
c) Sus sistemas requieren de una gran área de instalación en relación con su poca 
generación. 
d) Impacto visual negativo. 
e) Inversiones muy altas con plazos de recuperación muy largos. 
 1.3 Energía solar fotovoltaica 
Este tipo de energía se produce mediante el principio del efecto fotoeléctrico o fotovoltaico, es 
decir, la transformación de la radiación solar a energía eléctrica (Figura 6). Este proceso se da al 
incidir la radiación solar sobre una célula fotovoltaica (paneles solares) este efecto produce un 
campo eléctrico que produce la corriente eléctrica continua CC (Erazo Bruno, 2017).  
 
Fig.  6: Sistema Fotovoltaico 
Fuente:  (Alquimodul, 2017) 
 
Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en dos grupos, estos dependen de si están o 
no conectados a la red eléctrica (Abella, 2014). 
a) Sistemas fotovoltaicos autónomos: Son aquellos que están asilados de la red eléctrica  
b) Sistemas fotovoltaicos conectados a red: Son aquellos que están conectados 
directamente a la red eléctrica 
 1.3.1 Radiación Solar  
La radiación solar es la transferencia de energía mediante ondas electromagnéticas, 
producida en todas las direcciones directamente desde la fuente. Las ondas provenientes del 
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sol, como de las estrellas, son capaces de traspasar la atmosfera y así llegar a la superficie 
terrestre, dichas ondas poseen una longitud que está representada por 𝜆𝑜 y una frecuencia 
(Ecuación 1) (Mantilla & Toro , 2017).  
     λ0 ∗ 𝑣 = 𝑐     (1) 
 
Dónde:  
 c: es la velocidad de la luz 
 𝜆𝑜: longitud 
 v: frecuencia 
 1.3.2 Tipos de radiación solar  
Existen diferentes tipos de radiación solar, los cuales van en función de cómo reciben los 
rayos solares los equipos que están instalados en la superficie terrestre: 
a) Radiación Directa: Mantilla & Toro (2017) afirman: “Esta radiación se caracteriza porque 
cae directamente del sol, sin desviaciones en su trayectoria al cruzar por la atmósfera” 
(p.4). 
b) Radiación Difusa: Esta radiación se la denomina difusa porque va en todas las 
direcciones, esto se debe a que la radiación solar al pasar por la atmósfera terrestre sufre 
un cambio de dirección al llegar a la superficie de la tierra, la dirección que toman los 
rayos solares es producido por el choque directo de ciertas moléculas y partículas 
presentes en el aire, por lo tanto los rayos solares tienen un desvió razón por la cual no 
se la considera una radiación directa (Mantilla & Toro , 2017). 
c) Radiación Reflejada: Esta radiación es la que proviene por el efecto que producen los 
rayos reflejados por objetos de la tierra como lagos, suelo, paredes, etc. (Damacela & 
Guamangate, 2018). 
d) Radiación Total: También conocida como radiación global es aquella obtenida, mediante 
los otros tipos de radiación o la suma de las tres. Los distintos tipos de radiación se 





Fig.  7: Tipos de Radiación 
Fuente: (Chint Power System, 2019) 
 
1.3.3 Irradiancia 
Es la potencia o radiación solar incidente recibida por unida de superficie, es decir indica la 
intensidad de la radiación solar, su unidad de medida según el Sistema Internacional (SI) es 
kW/m2. Mediante esta unidad de energía se puede calcular la cantidad de energía eléctrica que 
genera un panel fotovoltaico tomando en cuenta su potencia. Teniendo el valor de irradiancia se 
podrá estimar el lugar indicado donde se puede instalar un sistema fotovoltaico (Alvarez & Vaca, 
2014). 
1.3.4 Irradiación 
Según el Sistema Internacional de medidas la irradiación tiene como unidad kWh/m2, y se la 
puede representar con la letra (H). El valor de irradiación se puede obtener al integrar la 
irradiancia en un determinado tiempo, y se la puede definir como la potencia incidente por unidad 
de superficie en un determinado tiempo (Damacela & Guamangate, 2018). 
1.3.5 Horas solar pico (HSP) 
Las horas solar pico están relacionadas con la radiación solar y a su vez tienen mucha 
importancia para calcular la producción de un sistema fotovoltaico. Cárdenas Calle, (2019) 




 durante el día” (p. 45). En la Figura 8 se muestra la curva típica del comportamiento 
de las horas pico de generación solar, es decir, “se puede determinar el número de horas en que 
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los paneles solares generan la potencia máxima especificada por el fabricante” (Alvarez & Vaca, 
2014). 
 
Fig.  8: Horas Solar Pico 
Fuente: (Rodas & Arévalo, 2016) 
 
1.3.6 Características de una instalación fotovoltaica 
A pesar de que todas las instalaciones fotovoltaicas tienen el mismo principio de generación 
y sus componentes son pocos, cada instalación depende de algunas características propias 
como pueden ser (Damacela & Guamangate, 2018):  
a) Zona geográfica 
b) Lugar de implementación e instalación  
c) Potencia necesaria  
d) Corriente (CA, CC) 
e) Instalación aislada o conectada a la red 
f) Presupuesto  
g) Características de los materiales 
h) Garantías  
i) Principios y detalles de funcionamiento e instalación   
j) Regulaciones y leyes  
El presupuesto debe estar bien detallado para una mejor interpretación del cliente y evitar 
malos entendimientos o problemas por el desconocimiento de esta tecnología. 
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1.3.7 Clasificación de las instalaciones fotovoltaicas  
Independientemente de su tamaño de potencia y aplicación de acuerdo con el autor Neira 
Campoverde (2012) se pueden clasificar en: 
a) En función de su potencia.  
 Pequeñas instalaciones entre 1 – 5   kW  
 Medianas instalaciones  entre 5 – 100 kW 
 Grandes instalaciones  entre 100 kW – 1 MW 
 Centrales fotovoltaicas  entre 1 – 50 MW 
b) De acuerdo con su aplicación. 
 Sistema fotovoltaico autónomo o aislado  
 Sistema fotovoltaico conectado a la red  
1.3.8 Sistema fotovoltaico autónomo o aislado 
El sistema fotovoltaico autónomo o aislado debe asegurar el suministro eléctrico durante todo 
el día incluso en los periodos de baja radiación solar, por lo tanto, es necesario que este sistema 
tenga implementado un banco de baterías, inversor y equipos de control de carga. Hay que 
dimensionar correctamente el sistema aislado ya que esta instalación debe estar orientada a 
cubrir el 100% de la necesidad eléctrica (Cárdenas Calle, 2019). El esquema de esta conexión 
se muestra en la Figura 9. 
 
Fig.  9: Esquema de un sistema fotovoltaico autónomo 




1.3.9 Sistema fotovoltaico conectado a la red 
Por su parte, el sistema conectado a la red es más fiable ya que permite a las personas y 
empresas pasar a tener dos fuentes de energía: la fotovoltaica y la red eléctrica. Este tipo de 
conexión se inyecta a la red eléctrica a través de un inversor, el uso de baterías es opcional 
(Cárdenas Calle, 2019). El esquema de esta conexión se muestra en la Figura 10. En Ecuador, 
el uso de este sistema de generación fotovoltaica está permitido por el ARCONEL. 
 
Fig.  10: Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red 
Fuente: (Cárdenas Calle, 2019) 
 
 
1.3.10 Componentes de un sistema fotovoltaico   
a) Panel solar: Es una placa compuesta por pequeñas celdas fotovoltaica, (Figura 11), 
que absorben la energía del sol y la convierten en energía eléctrica 
 
Fig.  11: Panel solar 175W 





b) Batería: Es el dispositivo encargado del almacenamiento de la energía producida por 
los  paneles solares (Figura 12), es esencial para un sistema autónomo o aislado ya 
que su funcionamiento normal es en la noche o los días nublados (Barón Ortiz, 2015)  
 
Fig.  12: Batería 20Ah/12VDC 
Fuente: (Proviento, 2019) 
 
 
c)  Regulador de carga: El regulador de carga es un dispositivo electrónico encargado 
de monitorear el flujo de corriente de carga que proviene de los paneles fotovoltaicos 
hacia la batería (Rodas & Arévalo, 2016). Cuando la batería este a plena carga, el 
regulador interrumpe el paso de corriente desde los paneles con el fin de alargar la 
vida útil de las mismas. La Figura 13 muestra la conexión del regulador de carga y su 
funcionamiento. Su uso solo en es sistemas autónomos (Alvarez & Vaca, 2014). 
 
Fig.  13: Regulador de carga solar 
Fuente:  (Sol Energy, 2019) 
 
d) Inversor: Es el dispositivo electrónico o componente más importante de los sistemas 
fotovoltaicos conectados a la red. Establece el punto de operación máximo de corriente 
permitido del conjunto de módulos y optimiza el paso de energía entre el panel y la 
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carga (Parrales, Vallejo & Montealegre, 2015). Es decir, tiene como objeto de 
transformar la energía producida por los paneles solares de corriente continua en 
corriente alterna para sincronizarse con la red eléctrica, de esta manera los 




Fig.  14: Inversor Fronius SYMO 10.0-1 A 15.01 
Fuente: (Sol Energy, 2019) 
 
 
e) Protecciones: Los sistemas fotovoltaicos para su funcionamiento deben de tener los 
elementos de protección más comunes en las instalaciones eléctricas como: corto 
circuito, sobre voltaje y corriente, desconexión automática para casos de variación de 
los parámetros de red, etc. (Figura 15).  Estos sistemas de protección deben estar 
sujetos a las normativas de construcción de cada país (Parrales, Vallejo & 
Montealegre, 2015).  
  
Fig.15: Elementos de protección eléctrica 




f) Sistema de montaje: El sistema de herraje o la estructura está diseñado para el 
montaje de los paneles solares desde grandes instalaciones hasta pequeñas 
instalaciones donde los espacios son limitados. Su material por lo general es 100% 
aluminio resistente a la oxidación (Guamán Sanchez, 2017). Su diseño es sencillo y 
fácil de manipular ya sea en techo o en lugar que desee instalar el sistema fotovoltaico 
como se muestra en la Figura 16. 
 
Fig.  16: Sistema de montaje de paneles solares 
Fuente:  (Sol Energy, 2019) 
 
g) Contador de energía bidireccional: En instalaciones conectadas a la red su uso es 
importante (Figura 17). Se trata de un contador digital o medidor que registra la energía 
eléctrica en un periodo de tiempo. Erazo Bruno, (2017) afirma: “Es un medidor que 
contabiliza la energía que se produce y la que se consume en la instalación para luego 
saber cuánto se debe pagar o recibir por la venta a la red pública”. El medidor 
bidireccional es la mejor opción pasa usuarios que tienen instalado energía fotovoltaica 
como fuente de electricidad, pues ayuda a conocer el ahorro económico mensual de 
la planilla de luz (Romero & Flores, 2019). 
 
 
Fig.  17: Medidor de energía bidireccional 




h) Cableado: El calibre de los conductores debe estar sujetos a los diferentes 
requerimientos eléctricos. Los cables de los paneles fotovoltaicos deben cumplir con las normas 
del código eléctrico de cada región. Las conexiones eléctricas se ubican en la parte posterior del 
módulo, y son accesibles para el usuario o instalador (Parrales et al., 2015).  
1.3.11 Pérdidas en sistemas fotovoltaicos  
Como otros procesos de generación de potencia eléctrica, las pérdidas son un factor 
determinante en las instalaciones fotovoltaicas. Pues se pensaría que la energía producida por 
una instalación fotovoltaica es directamente proporcional a la irradiación incidente en el módulo 
generador fotovoltaico (González Martínez, 2016). La Tabla 1.1 muestra las pérdidas más 
comunes en los sistemas fotovoltaicos. 
TABLA 1. 1  
PÉRDIDAS EN LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
Pérdidas en los sistemas fotovoltaicos 
Pérdidas por temperatura 4 – 5 % 
Pérdidas por sombra 3 % 
Pérdidas por polvo y suciedad 4 % 
Pérdidas óhmicas (cableado) 3 % 
Pérdidas por rendimiento del inversor 2% 
Pérdidas angulares 1 – 7 % 
Fuente:  (González Martínez, 2016)           
                                                                                                  
1.4 Microgeneración 
En la actualidad, la sociedad vive una época de cambio para lo cual el consumo eléctrico se 
sustenta gracias a fuentes de recursos renovables, de una manera limpia, sostenible y eficiente. 
El sol, el viento o el agua son algunos de los elementos que se pueden utilizar para abastecer la 
necesidad energética, y aunque los modelos existentes son nuevos, poco a poco es más habitual 
ver sistemas que facilitan la autogeneración, distribución y consumo (Yablonovsky, 2020). 
La microgeneración de energías renovables refiere a generación de energía eléctrica en 
pequeña escala, que se obtiene a partir del viento o del sol. Generalmente se utiliza para facilitar 




Fig.  18; Autogeneración doméstica 
Fuente: (Conciencia Eco, 2010). 
 
Con el avance de la tecnología y de la concientización ciudadana sobre las ventajas que 
brindan las energías renovables, se está incrementando la oferta de equipamiento que permite 
producir pequeñas cantidades de energía en el mismo lugar que se consume (Torino, 2017).  
Para plantear el diseño e instalación de un sistema de microgeneración en un domicilio, se 
deben hacer algunos cálculos de demanda promedio y de disponibilidad de viento y energía solar 
en el lugar. A este proceso se le llama: cálculo de balance energético (Pertini & Denegri, 2014).   
1.4.1 Características de la microgeneración 
La microgeneración se caracteriza por (Damacela & Guamangate, 2018): 
a) La energía eléctrica producida es principalmente para uso propio del usuario. 
b) Debe existir el uso de tecnologías renovables. 
c) La capacidad de generación se debe dimensionar en relación con satisfacer la totalidad 
o parte del consumo eléctrico del cliente o empresa. 
d) El sistema microgenerador debe ser instalado en la propiedad del cliente. 
1.4.2 Ventajas de la microgeneración 
Las ventajas de la microgeneración son (Damacela & Guamangate, 2018): 
a) Las personas que invierten en sistemas de microgeneración ayudan a disminuir el 
impacto ambiental. 
b) Diversificar la matriz energética. 
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c) Contribuir con el ahorro del combustible fósil. 
d) Energía hibrida mucho más eficiente  
1.4.3 Desventajas de la microgeneración 
Las desventajas de la microgeneración son (Damacela & Guamangate, 2018): 
a) Limitación en generar a gran escala la electricidad en el lugar de instalación. 
b) El impacto visual es negativo ya que por las tecnologías usadas para las instalaciones 
de microgeneración causan molestias (paneles solares, turbinas eólicas, 
microturbinas de agua entre otras). 
c) El costo de instalación es relativamente alto.  
1.5 Energía Renovable en Ecuador  
Es de gran importancia para el país impulsar el uso y desarrollo de energías renovables como 
alternativas para un desarrollo económico, social y ambiental. El aprovechamiento de esta 
tecnología trae consigo diferentes ventajas y aplicaciones favorables para la sociedad, las cuales 
son muy importantes en su contribución con la investigación, innovación y desarrollo sostenible 
(Mora Trujillo, 2017). 
Por ser un país petrolero se tiene la opción de incrementar la generación térmica en base a 
combustibles fósiles, sin embargo, el gobierno ecuatoriano durante la última época apoya 
principalmente a la generación de energía por medio del uso de fuentes de generación 
renovables, esto se debe a que el país es privilegiado porque tiene a favor un gran potencial de 
recursos renovables, y lo ideal es el aprovechamiento de estos recursos (Neira & Velecela, 2014). 
De esta manera, para nuestro país Ecuador es importante considerar el uso de nuevas fuentes 
de energías primarias que sean menos contaminantes con el medio ambiente. En este ámbito la 
energía solar fotovoltaica ha tenido en los últimos años el mayor crecimiento entre las energías 
renovables (Muñoz Vizhñay, Rojas Moncayo, & Barreto Calle, 2018). 
1.6 Generación Fotovoltaica en Ecuador   
El Ecuador a través del ex Consejo Nacional de Electricidad – CONELEC desarrolló el Atlas 
solar con fines de generación eléctrica. La Figura 19 representan la energía solar global promedio 
de los valores diarios de insolación total (directa y difusa), expresados en Wh/m2/día. En esta 
figura puede observarse las zonas con mayor insolación en el país y, por tanto, con mayor 
potencial para generación fotovoltaica como el caso de las provincias de Loja, Imbabura y Carchi 




Fig.  19: Mapa solar del Ecuador con fines de generación eléctrica 
Fuente: (CONELEC, 2008) 
A pesar de disponer el Ecuador de un alto potencial energético, el desarrollo de la energía 
solar fotovoltaica es aún incipiente, de manera particular en microgeneración distribuida; para 
septiembre de 2017, el ARCONEL informa que la capacidad efectiva en este tipo de energía fue 
de 25,6 MW lo que representó el 0,34 % de la capacidad total del país, habiendo producido 35,3 
GWh/año equivalente al 0,15 % de la producción total de energía (Muñoz et al., 2018). 
1.6.1 Impactos de la energía solar fotovoltaica en la zona 1 de Ecuador 
El gobierno ecuatoriano de acuerdo con su plan maestro de electrificación para expandir la 
matriz energética del país ha impulsado proyectos que se involucren con sistemas fotovoltaicos. 
Dentro de la zona 1 de Ecuador, se han puesto en marcha tres proyectos fotovoltaicos que 
están ubicados en la provincia de Imbabura, cuyo principio general es aprovechar la energía 
solar y transformarla en electricidad, estos proyectos son: planta fotovoltaica Paragachi con una 
capacidad de 998 Kilowatts, planta fotovoltaica Salinas con capacidad de 2 Megawatts y la planta 
fotovoltaica Tren Salinas con capacidad de 999 kilowatts de electricidad, la vida útil de estas 




En comparación con las energías no renovables, su impacto ambiental es mínimo por lo cual 
se puede decir que esta principal ventaja de la energía solar. 
El uso de las energías no renovables se genera en base de combustión, lo que a su vez 
provocan residuos de gases o sustancias tóxicas que son dañinas con el medio ambiente en 
comparación con las energías renovables, estas no generan estas emisiones por lo cual es uno 
de sus factores más importantes. Roldan (2013) afirma: “La energía solar al no generar 
emisiones, no causa calentamiento global, y es considerada una energía limpia” (p.45). 
Una desventaja de este tipo de energía es el almacenamiento por lo que se necesita hacer 
usos de baterías pues los componentes por su fabricación son dañinos con el medio ambiente, 
sin embargo, para las centrales fotovoltaicas instadas en la zona 1 de Ecuador estas no cuentan 
con estas baterías de acumulación de energía (Roldan, 2013). 
Hay que considerar el uso del suelo para la implementación de estas plantas fotovoltaicas ya 
que existe un daño geográfico. Roldan (2013) afirma: “Una planta fotovoltaica dependiendo de 
la tecnología ocupa entre 3,4 a 10 hectáreas por MWp” (p.47). Por lo cual hay que tomar en 
cuenta el uso geográfico, sin embargo, las plantas fotovoltaicas instaladas en la provincia de 
Imbabura son tierras no fértiles lo cual representa una ventaja ya que en el lugar no existe mayor 
vegetación. 
Impacto Social  
El aprovechamiento de la energía solar en la zona 1 es factible de acuerdo con el mapa solar 
del Atlas Solar, principalmente se ve una gran ventaja en la provincia de Imbabura donde ya 
están en funcionamiento tres plantas fotovoltaicas.  
La planta fotovoltaica Paragachi ubicada en el cantón San Pedro de Pimampiro con una 
inversión de 2´200.000 dólares financiados por el Banco del Instituto Ecuatoriano de Seguridad 
Social (BIESS) y prevé un ahorro de 2.5 millones de dólares diarios en importación de 
combustibles y energía (Mora Trujillo, 2017).   
Los beneficios para la zona son numerosos ya que los aparatos eléctricos pueden ser 
conectados a la energía producida por la energía solar. En este contexto la zona urbana es la 
más beneficiada. En el cantón San Pedro de Pimampiro los mayores beneficiarios son cerca de 
2000 familias que viven en el sector (Velasco, 2009). 
21 
 
Impacto Económico  
El impacto más importante de estos proyectos para el desarrollo del Ecuador es sin duda el 
económico, ya que estos proyectos no solo benefician económicamente a un país, sino que atrae 
efectos positivos dentro de la sociedad (Roldan, 2013). 
Para las plantas fotovoltaicas instaladas en la provincia de Imbabura, inicialmente trae consigo 
empleo durante la preparación y construcción, ya en la actualidad la fase de operación genera 
empleos estables durante los años de vida útil del proyecto. 
1.7 Marco Regulatorio Ecuatoriano 
1.7.1 LOSPEE 
En el Estado ecuatoriano, el 16 de enero del 2015 entró en vigencia la Ley Orgánica del 
Servicio Público de Energía Eléctrica (LOSPEE), en unos de sus artículos manifiesta que se debe 
“Desarrollar mecanismos de promoción por parte del Estado, que incentiven el aprovechamiento 
técnico y económico de recursos energéticos, con énfasis en las fuentes renovables”   
1.7.2 SENPLADES 
La Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo acuerda en su objetivo número 5 del Plan 
Nacional de Desarrollo Toda Una Vida establece: “Impulsar la productividad y competitividad 
para el crecimiento económico sostenible de manera redistributiva y solidaria”, donde el numeral 
5.7 manifiesta: ”Garantizar el suministro energético con calidad, oportunidad, continuidad y 
seguridad, con una matriz energética diversificada, eficiente, sostenible y soberana como eje de 
la transformación productiva y social (SENPLADES, 2017).  
1.7.3 ARCONEL 
El ente regulador del sector eléctrico es la Agencia de Regulación y Control del Energía 
(ARCONEL). Para el caso de la generación fotovoltaica se considera la regulación ARCONEL 
003/18 denominada: “Microgeneración fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores de 
energía eléctrica”, en la que se establece las condiciones para el desarrollo, implementación y 
participación de consumidores que cuenten con sistemas de microgeneración fotovoltaica. 
Según la normativa los usuarios del servicio eléctrico podrían ahorrar hasta el 100% en sus 
facturas mensuales del pago del servicio eléctrico (ARCONEL, 2018). El proyecto debe ser 
conectado en redes bajo y/o medio voltaje de la empresa distribuidora (Figura 20). La capacidad 




Fig.  20: Esquema de instalación del μSFV 
Fuente: (ARCONEL, 2018) 
Dentro de la categoría general se considera a los consumidores (ARCONEL, 2018): 
a) Locales y establecimientos comerciales públicos o privados. 
b) Locales públicos o privados destinados a la elaboración o transformación de 
productos por medio de cualquier proceso industrial y sus oficinas administrativas. 
c) Instalaciones de Bombeo de Agua. 
d) Entidades de Asistencia Social. 
e) Entidades de Beneficio Público. 
f) Entidades Oficiales. 
g) Escenarios Deportivos. 
h) Culto Religioso. 
i) Servicio Comunitario. 
j) Y los demás que no estén considerados en la Categoría Residencial. 
Para la instalación de sistemas microfotovoltaicos, ARCONEL (2018) establece los siguientes 
requerimientos técnicos: 
a) Diagrama unifilar de la instalación. 
b) Especificaciones generales del equipamiento. 
c) Esquema de conexión a la red de distribución de medio o bajo voltaje. 
d) Modo de conexión. 
e) Estudio del sistema de protecciones y equipo de seccionamiento. 
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f) Aspectos técnicos complementarios respecto a las protecciones, a fin 
g) de cumplir con los estándares y requerimiento de la empresa de 
h) distribución. 
i) Número y potencia de los paneles fotovoltaicos. 
j) Potencia total instalada del sistema fotovoltaico. 
k) Estimación de la producción energética mensual y anual del proyecto. 
l) Características de los inversores. 
m) Potencia de cortocircuito. 
n) Las características del punto de entrega y medición. 
En lo que se refiere a la parte comercial de la energía producida por él usuario, será destinada 
únicamente al autoconsumo de la edificación y/o de la vivienda. En caso de existir excedentes 
de energía, estos serán entregados a la red de baja y/o media tensión de la empresa 
distribuidora, la cual, optara por el mecanismo de balance mensual neto (Figura 21), es decir, la 
empresa de distribución para su respectiva facturación al  consumidor debe considerar el registro 
de los flujos de energía inyecta a la red y consumida de la misma en el equipo de medición 
(ARCONEL, 2018). 
 
  Fig.  21: Balance Neto de Energía 
Fuente: (ARCONEL, 2018) 
 
Es importante resaltar que el Estado ecuatoriano promueve e incentiva a poner en práctica 
estas tecnologías renovables. La Ley del Régimen del Sector Eléctrico en su artículo 67 
manifiesta que se “exonerará el pago de aranceles, impuestos adicionales y gravámenes que 
afecten a la importación de materiales y equipos no producidos en el país, para la investigación, 
producción, fabricación e instalación de sistemas destinados a la utilización de energía solar, 




Fundamentación para el diseño del sistema fotovoltaico 
2.1 Introducción  
La energía solar fotovoltaica se encuentra en un constante crecimiento en el desarrollo 
tecnológico, desde su descubrimiento en el año 1838 por el francés Alexandre Edmond Bequerel, 
quien realizó un experimento con una pila electrolítica, la cual al estar expuesta al sol aumentaba 
su corriente; desde aquel acontecimiento hasta la actualidad muchas investigaciones han sido 
impulsadas, esto se debe principalmente con el objetivo de independizar la matriz energética y 
disminuir la contaminación ambiental por el  uso de fuentes no renovables.  
La presente investigación de grado está relacionada con el creciente interés de la integración 
de fuentes de energías renovables para formar microrredes, las cuales deben ser estudiadas y 
analizadas por medio de herramientas especializadas que faciliten realizar estudios de 
operación, técnicos y económicos. 
Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en una casa tipo se presenta el estudio de 
una microred, para lo cual el uso del software HOMER Energy Pro es una herramienta utilizada 
para el diseño y el análisis de desempeño, en este caso se debe determinar el recurso solar 
disponible basado en las condiciones climáticas locales (base de datos) y la carga o consumo de 
energía. 
2.2 Metodología de la investigación  
El análisis de viabilidad de la incorporación de microgeneración fotovoltaica para residencias 
en la ciudad de Ibarra, tiene como objeto realizar un estudio basado en la nueva regulación de 
microgeneración fotovoltaica 003/18 aprobada por el ARCONEL en octubre del 2018, de esta 
manera los domicilios pasan a tener dos fuentes de energía: la fotovoltaica y la de la red eléctrica, 
con esto se podría ahorrar hasta el 100% de la factura de la luz. En la Figura 22 se presenta el 







Fig.  22: Diagrama de flujo de la metodología empleada  
Fuente: Propia 
 
2.3. Ubicación geográfica del tema de estudio 
Ibarra es la capital de la provincia de Imbabura, con una altitud de 2.225 m.s.n.m. Posee un 
clima seco templado y agradable, y una temperatura promedio de 18°C, la Figura 23 representa 
el mapa geográfico de la ciudad de Ibarra. 
 
 
Fig.  23: Mapa geográfico de la ciudad de Ibarra 




2.4 Desarrollo del proyecto 
Para la presente investigación la Figura 24, muestra una descripción de los parámetros que 
se tienen en cuenta para el presente estudio técnico del dimensionamiento del microsistema 
fotovoltaico conectado a la red eléctrica, empezando por determinar la demanda de energía en 
una casa tipo y realizar un análisis de irradiación solar presente en la zona y finalmente 
determinar la capacidad y modelos de paneles solares e inversor. Cabe recalcar que también se 
realizará pruebas o simulaciones en el programa HOMER Pro. 
 
Fig.  24: Desarrollo del tema de estudio 
Fuente: Propia  
 
2.5 Metodología de cálculo para el dimensionamiento de un sistema 
microfotovoltaico conectado a la red 
Para la estimación del sistema microfotovoltaico en necesario tener en cuenta el consumo 
eléctrico mensual generado por un usuario, además, se requiere conocer los datos de radiación 
solar producida en la zona de estudio para analizar la viabilidad del proyecto. Por otro lado, para 
el efectuar el diseño de una instalación fotovoltaica conectada a red de distribución eléctrica local 
no es necesario el uso de baterías para lo cual hay que proceder a realizar los siguientes cálculos 
básicos en función de los siguientes requerimientos: 
2.5.1 Cálculo del consumo de energía eléctrica (demanda) 
Es la energía eléctrica consumida o producida durante una unidad de tiempo, es decir, es la 
base del cálculo de las facturas eléctricas domésticas.  El consumo se factura como (kW-h). 
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El consumo eléctrico corresponde al producto de la potencia en (watts) por el tiempo (horas), 
se calcula mediante la Ecuación (2) (López Barboza, 2019). 
     𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡                      (2) 
Donde,  
 E: Energía 
 P: Potencia (W) 
 t: Tiempo (h)  
De manera general, para modelar una demanda energética se la realiza en base a la demanda 
diaria promedio. Con las potencias de cada equipo eléctrico y el tiempo de uso en horas, como 
se muestra en la Tabla 2.1. 
TABLA 2. 1 
DEMANDA DIARIA 





Equipo 1    n * pot * h 
Equipo 2    n *pot * h 
Equipo n    n * pot * h 
 Demanda 
diaria 
∑ 𝑛 ∗ 𝑃 ∗ 𝑡 
Fuente: (López Barboza, 2019)  
Entre los equipos o artefactos eléctricos más comunes en un hogar con su respectiva potencia 
se tiene los siguientes: 
TABLA 2. 2 
 POTENCIA DE EQUIPOS ELÉCTRICOS 
 
 
Fuente: (Erazo Bruno, 2017) 
Equipo eléctrico Potencia en vatios 
Refrigerador 250 – 350 W 
Televisor 150 – 400 W 
Plancha 900 – 2000 W 
Microondas 900 – 1500 W 
Licuadora 230 – 350  W 
Minicomponente 100 – 450 W 
Computadora (laptop & escritorio) 15 – 1000  W 
Lavadora de ropa 400 – 2000  W 
Calefacción  1000 – 2500 W 
Luminarias (fluorescente, LED, 
incandescente)  




Entonces, ya sabiendo las potencias de los equipos eléctricos es necesario saber el tiempo 
de estimado de uso al día para poder calcular la demanda diaria. 
2.5.2 Estudio de radiación solar en la ciudad de Ibarra 
Para analizar el recurso solar en la zona se recolectará información de distintas fuentes 
encargadas a realizar estudios de radiación solar, como lo son: 
- Atlas solar del Ecuador (CONELEC) 
- La Nasa 
- Plataforma tecnológica SOLARGIS 
Estas herramientas on-line brindan ayuda para futuros proyectos tecnológicos relacionados 
con energías renovables. Según estas fuentes la ciudad de Ibarra presenta un recurso solar 
elevado que se analizara más adelante. 
a) Datos de radiación solar del Atlas Solar del Ecuador  
El estudio de radiación solar proporcionado por el CONELEC a través del “Atlas Solar del 
Ecuador con fines de generación eléctrica” muestra que la radiación solar promedio que incide 
sobre el territorio ecuatoriano es de 4.57 kWh/m2 /día, como se observa en la Figura 25, en la 
cual también se observa las regiones o zonas con mayor incidencia de radiación solar en el 
Ecuador. 
 
Fig.  25: Mapa Atlas Solar del Ecuador 




De la Figura 25, se deduce que la ciudad de Ibarra está ubicada en una zona con un gran 
potencial solar disponible, por la tanto, la radiación solar es de 4.295 kWh/m2/día como se 
observa en la Figura 26. 
 
 
Fig.  26: Irradiación solar en Ibarra 
Fuente: (Atlas Solar Global, 2019) 
 
b) Datos de radiación solar de la NASA  
Los datos de radiación solar que brinda la herramienta on-line de la NASA, se puede observar 
la información de radiación solar presente en la zona de estudio, la cual brinda datos de algunas 
variables meteorológicas como se muestra en la Figura 27. Además, estos datos serán utilizados 




Fig.  27: Datos radiación solar de la NASA 




Como se detalla en la Figura 28 los valores estimados de radiación solar durante cada mes 
del año, con un promedio anual de 3.96 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 
 
 Fig.  28: Datos radiación solar mes (software RETScrenn) 
Fuente: Propia 
El mes con mayor radiación solar es marzo con un promedio de 4.35 kWh/m2/día y el mes 
con menor radiación solar es diciembre con un promedio de 3.69 kWh/m2/día. 
c) Datos de radiación solar de SOLARGIS 
Para el análisis de la irradiación solar en la ciudad de Ibarra, también se obtiene datos de la 
plataforma electrónica SOLARGIS, la cual es muy usada para proyectos de investigación en 
relación a energías renovables fotovoltaicas, los datos se muestran en la Figura 29. 
 
Fig.  29: Radiación solar en SOLARGIS 
Fuente: (SOLARGIS 2019) 
 
Los datos de radiación-mes que se muestran en la Figura 30, se obtienen de un informe escrito 
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resume que la el mes con más radiación solar es el de septiembre en las coordenadas 00°20'52", 
-78°07'02" en la provincia de Imbabura con un promedio mensual es de 5.66 kWh/m2/día. 
 
Fig.  30: Radiación solar-mes (software solargis) 
 Fuente: Propia   
2.6 Producción de energía fotovoltaica mediante la radiación solar 
Con los datos de radiación solar promedio por día de cada mes, se realiza la siguiente 
operación matemática por medio de la Ecuación (3), dicha ecuación se la obtiene del libro “El 
ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas eólicos y fotovoltaicos” (Harper, 2012).  
   PTfm = Nº días ∗ E ∗ η ∗ nº paneles ∗ Apaneles                       (3) 
Donde: 
PTfm: potencia total mensual producida en fotovoltaica 
Nº días: número de días en cada mes 
E: incidencia de la radiación solar diaria 
η: eficiencia del panel solar 
nº paneles: número de paneles solares a instalar 
A: área de cada panel solar 
Al obtener la producción fotovoltaica de cada mes, se realiza la suma de esta potencia para 
determinar la energía fotovoltaica que se produce en un año. Por lo tanto, para calcular el ahorro 
económico que se obtiene anualmente, y el tiempo en el cual se recupera la inversión inicial se 
obtiene a través de la Ecuación (4) (Barón Ortiz, 2015):  
3,96
4,81 5,01 4,76 4,78 4,79
5,15 5,3
5,66 5,51 5,32 5,04
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   𝑃𝑎𝑚 = 𝑃𝑇𝑓𝑚~𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜(𝑘𝑤ℎ)              (4) 
 Donde:   
  Pam: valor ahorrado por mes. 
  Precio(kWh): precio comercial del kWh por la empresa distribuidora de la zona. 
2.6.1 Dimensionamiento de los componentes fotovoltaicos   
El dimensionamiento de los componentes fotovoltaicos se calcula de acuerdo con las 
siguientes ecuaciones: 
El número de paneles solares  se calcula mediante la Ecuación (5) (López Barboza, 2019). 
     𝑛𝑝𝑎𝑛 =
𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎∗1,3
𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑝𝑎𝑛
                         (5) 
Donde:  
𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎: Energía diaria consumida por la empresa (W). 
𝑃𝑝𝑎𝑛: Potencia de panel (W). 
HSP: Hora solar pico (h).  
El 1,3 es un factor de seguridad para sobredimensionar en un 30% más por pérdidas y de 
esta manera asegurar la cantidad de paneles (López Barboza, 2019). 
Para calcular el área del panel se utiliza la Ecuación (6) (López Barboza, 2019). 
     Apaneles = L ∗ An             (6) 
El área total del sistema fotovoltaico se calcula mediante la Ecuación (7) (López Barboza, 
2019).   
    At = N°paneles ∗ Apaneles            (7) 
 
Para calcular el número de inversores en una instalación fotovoltaica se aplica la Ecuación 











2.6.2 Dimensionamiento del microsistema fotovoltaico 
Para el diseño del microsistema fotovoltaico (μsfv), la capacidad nominal máxima instada es 
de acuerdo con la Ecuación (9) (ARCONEL, 2018):  





(𝑘𝑊)    (9) 
 
Donde: 
   Emensual:  Energía mensual facturada al consumidor, en caso de no contar con   
          este registro, se podrá realizar una proyección en el estudio técnico. 
  Factor de planta de diseño: Determinado en el estudio técnico. 
2.7 Cálculo de la inclinación, orientación, separación de los módulos fotovoltaicos 
Luego de determinar la cantidad de paneles solares en una instalación fotovoltaica es 
importante tener en cuenta un factor determinante para el arreglo de las células solares. Se 
realiza un estudio de: inclinación, orientación, y separación de los módulos fotovoltaicos.  
2.7.1 Cálculo de inclinación y orientación de los paneles solares  
De acuerdo con la información de radiación solar media sobre un plano horizontal en la zona 
de estudio se puede estimar la energía fotovoltaica efectiva generada por un conjunto de paneles 
solares. Sin embargo, hay que definir el ángulo de inclinación óptimo de los paneles solares para 
posteriormente calcular la radiación solar sobre una superficie inclinada. En este punto se analiza 
la inclinación máxima que se le puede dar a los paneles solares. 
El ángulo (β) de inclinación del panel solar es importante ubicarlo de tal manera que al inicio 
del día se encuentre a la derecha del panel fotovoltaico y al final del día se encuentre a la 
izquierda. De esta manera considerando que el mayor punto de generación de radiación solar es 
al medio día se debe de calcular la altura (α) que alcanza el sol sobre el horizonte en ese instante, 
por lo tanto, se utiliza la Ecuación (11) (Rodas & Arévalo, 2016):  
     𝛽 =  900 − 𝛼           (10) 
Ibarra está ubicado en la parte norte del país, entonces, los paneles solares deben estar 
orientados hacia el sur con la finalidad de obtener su máxima eficiencia. 
Para definir el mejor grado de inclinación óptimo de los paneles solares se hace en base al 
factor de corrección K (Tabla 2.3) la cual está definida por el ángulo de inclinación y mes del año. 
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Los valores que se presentan a continuación son en relación a la latitud 0° que están de acuerdo 
a la zona o lugar de estudio. 
TABLA 2. 3 
VALOR K SEGÚN INCLINACIÓN Y MES DEL AÑO 
 ے
inclinación 
0º 5º 10º 15º 20º 25º 30º 
Ene 1 1,02 1,03 1,04 1,04 1,03 1,02 
Feb 1 1,01 1,01 1,01 1 0,99 0,97 
Mar 1 1 0,99 0,97 0,95 0,92 0,88 
Abr 1 0,98 0,96 0,92 0,88 0,84 0,79 
May 1 0,97 0,93 0,88 0,83 0,77 0,71 
Jun 1 0,96 0,92 0,87 0,81 0,75 0,68 
Jul 1 0,97 0,93 0,88 0,83 0,77 0,7 
Ago 1 0,98 0,95 0,92 0,88 0,83 0,78 
Sep 1 1 0,99 0,97 0,95 0,92 0,88 
Oct 1 1,01 1,02 1,02 1,01 0,99 0,97 
Nov 1 1,02 1,04 1,05 1,05 1,04 1,03 
Dic 1     1,02 1,04 1,05 1,06 1,06        1,05 
 
Fuente: Tabla elaborado por el autor según los datos obtenidos de la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC11) de 
Energías Renovables 
 
Se puede argumentar que si bien las pérdidas por generación a menor inclinación son nulas 
por otro lado se incrementaran perdidas por suciedad y polvo en la instalación.  
2.7.2 Separación y sombras en los paneles fotovoltaicos 
Para determinar la distancia mínima de separación entre los paneles se considera un análisis 
en relación a la Figura 31. 
 
 
Fig.  31Distancia entre paneles solares 




Para calcular la distancia de los paneles solares se basa en la Ecuación (11)  (Rodas & 
Arévalo, 2016). 
Donde: 














  ;  𝛼 = 90° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 − 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 




2.8 Software en el área de energías renovables 
Dentro del avance tecnológico de las energías renovables, se encuentran hoy en día 
alternativas o softwares que permiten modelar sistemas de potencia distribuida para emprender 
proyectos basados en el uso de las energías renovables dependiendo de la necesidad de los 
usuarios, por lo tanto, en esta investigación se plantea la posibilidad de trabajar con el software 
HOMER Pro ya que ofrece al usuario la factibilidad de acceder a su programa haciendo uso de 
la licencia estudiantil como se indica en el Anexo A. 
2.8.1 HOMER Pro 
HOMER Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) es un software que modela 
sistemas de energía renovable ya sean conectados a la red o aislados de la misma. Su principal 
ventaja es ofrecer una interfaz sencilla para el programador. Este programa permite determinar 
de acuerdo a la configuración fotovoltaica saber si satisface la demanda por medio de una 
simulación de operación, además que estima los costos de los componentes a utilizarse por 
medio de su propia base de datos la cual consta de alternativas y variables. HOMER Pro realiza 
los cálculos dependiendo de las condiciones que el usuario determine correspondientes durante 
la vida útil del proyecto (Barón Ortiz, 2015). 
Otro aspecto importante es que HOMER Pro utiliza valores de radiación solar o velocidad de 
viento para casos de energía solar fotovoltaica o energía eólica respectivamente los cuales son 
proporcionados directamente de la base de datos meteorológica de la NASA, estos recursos a 
diferencia de los otros softwares son más precisos ya que son establecidos de acuerdo con su 
ubicación geográfica en tiempo real. 
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Para la comprensión de los resultados HOMER Pro modela el esquema en cual se establecen 
las opciones tecnológicas que se van a utilizar, es decir, para el tema de estudio serían los 
siguientes: paneles solares, inversor de red y la conexión a la red eléctrica con lo cual ya se 
pueden configurar los diferentes equipos tecnológicos que van intervenir en la simulación. Para 
su mayor seguridad HOMER Pro identifica errores y especifica en lugar donde se encuentra el 
mismo al momento de ingresar los datos (Barón Ortiz, 2015). 
2.8.2 Guía general de HOMER Pro 
Para el desarrollo del tema de investigación y una vez ya elegido el software para trabajar en 
el presente estudio para diseñar el sistema microfotovoltaico, a continuación, se presentan los 
pasos a seguir para familiarizarse rápidamente con el software HOMER Pro. 
- Primeramente, hay que determinar el nombre del proyecto y localización de la zona de 
estudio en la parte del mapa mundial que se observa en el programa, cuando se determina 
el lugar de estudio el programa facilita los datos de radiación solar, velocidad de viento y 
temperatura de acuerdo a la base de datos meteorológicos de la NASA. Ver Figura 32. 
 
 
Fig.  32: Ventana principal del software HomerPro 
Fuente: Propia 
 
- A continuación, el programa indica cuatro muestras de carga hay que seleccionar la que 
está de acuerdo con el proyecto (Figura 33) y adicional hay que especificar la carga 






Fig.  33: Perfil de carga eléctrica 
Fuente: Propia 
- A continuación, se configura si es sistema está o no conectado a la red, se indica el valor 
del precio kWh ($) de acuerdo con la tarifa eléctrica y también hay que seleccionar una de 
las opciones en la que está orientado el proyecto para este caso sería de vender a la red 
eléctrica (Figura 34). Si es el caso de un sistema no conectado a la red, entonces no se 
agregue un componente de red. 
 
 
Fig.  34: Sistema grid 
Fuente: Propia 
 
- Posteriormente el asistente en la configuración incluye un generador, el cual permite 
ingresar el costo y el tamaño característico de un generador (Figura 35), pero el presente 
proyecto excluye este dato por lo cual los valores se dejan los predeterminados por el 





Fig.  35: Generador 
Fuente: Propia 
 
- A continuación, en la ventana “Renewables” se muestran dos componentes que se usan 
en sistemas de energía renovable (Figura 36). Aquí se selecciona la opción fotovoltaica o 
eólica, de acuerdo con el diseño de sistema pueden ser ambas. Para este proyecto de 
estudio en el diseño del panel solar hay que especificar las características técnicas: modelo 
y potencia del panel, costo y un inversor de corriente. HOMER Pro por su parte descarga 
el recurso solar de internet de acuerdo con la ubicación geográfica del usuario. 
 
 
Fig.  36: Componentes de energía renovable 
Fuente: Propia 
 
- En este punto se debe especificar las características de la batería la cual cumple con la 
función del almacenamiento de la energía (Figura 37). Para nuestro presente estudio se 
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determinó omitir el banco de baterías por ser un sistema conectado a la red y desde el 
punto de vista económico. 
 
 
Fig.  37: Almacenamiento de energía (baterías) 
Fuente: Propia 
 
- Por último, el programa tiene la opción de calcular (Figura 38), para un posterior análisis 
hay que seleccionar con los casos de sensibilidad “include Sensitivity Cases”, y así se 
obtiene los datos que entrega el programa. 
 
Fig.  38: Cálculo del sistema 
Fuente: Propia 
 
Para analizar los resultados obtenidos por este software, hay que verificar que la simulación 
este de acuerdo con las características correspondientes del proyecto.  
Otro aspecto a tener en cuenta es la moneda en cual se realiza la simulación, para nuestro 
caso deben realizarse los cálculos en la moneda local (dólares), como se ve en la Figura 39, hay 
que ir a opción PROJECT en la herramienta “economics” se selecciona la opción para la moneda 




Fig.  39: Característica de la simulación 
Fuente: Propia 
 
En la Figura 40, se configura el precio del kWh que se compra de la red y el precio del kWh 
que se vende a la red. En Ecuador la tarifa de electricidad promediada es de $ 0,0926 USD/kWh 
mientras que el costo de la energía producida por un sistema fotovoltaico en el Ecuador es de 
USD/kWh 0,1342 (Muñoz et al., 2018). 
 
 
Fig.  40: Precio de compra - venta de energía eléctrica 
Fuente: Propia 
 
La Figura 41 muestra la configuración del inversor de red: la capacidad nominal del sistema 
y debe estar en paralelo con la red, el costo de este dispositivo se introduce de acuerdo con la 




Fig.  41: Configuración del inversor de red (HomerPro) 
Fuente: Propia 
 
Para ingresar los datos técnicos y el costo de los paneles solares estos van de acuerdo con 
el estudio del consumo eléctrico del usuario o a su vez de acuerdo con el espacio disponible 
donde vayan a instalarse, en caso de que HOMER Pro no cuente en su base de datos paneles 
de acuerdo con las características o valor nominal que se requieren se debe elegir un panel con 
un valor aproximado. 
 
 
Fig.  42: Configuración  panel solar (HomerPro) 
Fuente: Propia 
 




Fig.  43: Esquema del sistema fotovoltaico 
Fuente: Propia 
 
2.9 Viabilidad económica  
La etapa final de la investigación es realizar un análisis de viabilidad económica para 
determinar la magnitud de los beneficios netos de cualquier tipo de proyectos de inversión.  
Para saber si nuestra investigación es económicamente rentable se lo realiza de acuerdo con 
los siguientes términos financieros:  
- VAN 
- TIR 
- PAYBACK  
2.9.1 Valor actual neto (VAN) 
El valor actual neto es la suma algebraica del valor actualizado de todos los flujos de caja 
(ingresos y egresos) durante un período determinado de tiempo. Se representa por la ecuación 
(12) (Romero & Flores, 2019): 




𝑡+1           (12) 
 
Donde: 
n: la tasa de descuento 
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2.9.2 Tasa interna de retorno (TIR) 
Es la tasa de descuento que hace que en VAN sea igual a cero.  En otras palabras, el TIR es 
un indicador de rentabilidad del proyecto; a mayor TIR mayor rentabilidad. Se representa con la 
Ecuación (13) (Romero & Flores, 2019). 




𝑡=1           (13) 
 
2.9.3 Periodo de recuperación (PAYBACK)  
Es el tiempo en el que un proyecto recupera el capital de inversión y desde ahí empieza a 
generar ganancias o dinero. Es un indicador de riesgo puesto que a mayor tiempo de 

















Análisis e interpretación de resultados 
3.1 Propuesta de la investigación  
La finalidad de esta investigación está basada en reducir la facturación por consumo de 
energía eléctrica y dar flexibilidad a la matriz energética del país, por lo cual se propone un 
sistema de microgeneración fotovoltaico conectado a la red de acuerdo con la regulación Nro. 
ARCONEL - 003/18. 
Para lo cual, se realizar un estudio técnico-económico en la casa del sr. Santander Portilla 
Ismael, usuario de la Empresa Eléctrica del Norte EMELNORTE S.A. quien facilitara los datos 
necesarios para su respectivo análisis. 
3.2 Viabilidad técnica  
Para evaluar técnicamente la posible implementación del sistema de microgeneración 
fotovoltaico en áreas residenciales es necesario considerar varios aspectos: Ubicación 
geográfica, recurso solar, diagnóstico del consumo eléctrico. 
3.2.1 Dimensionamiento del sistema microfotovoltaico conectado a la red  
El sistema de microgeneración fotovoltaico debe ser muy confiable ya que el sistema emplea 
varios elementos y el fallo de alguno de estos puede poner en riesgo a otro miembro que 
conforma el sistema. 
El dimensionamiento se sustenta en un correcto balance de la energía, es decir:  
Energía generada= energía consumida + perdidas propias del sistema + acumulación 
El sistema microgenerador fotovoltaico satisface necesidades del usuario final teniendo en 
cuenta los datos climatológicos y la carga que debe soportar el equipo, en la implementación de 
esta tecnología el usuario debe ser capacitado para que de esta manera prolongue la vida útil 




3.2.2 Análisis estadístico del consumo eléctrico 
Los datos del usuario de acuerdo con el comportamiento del consumo eléctrico están basados 
en el periodo enero 2019 - diciembre 2019, la Tabla 3.1 demuestra las cifras facturadas por 
concepto de consumo de energía eléctrica mensuales. 
TABLA 3. 1 







Enero  118 17,70 
Febrero 133 20,80 
Marzo 143 20,82 
Abril 126 18,90 
Mayo 157 23,95 
Junio 137 21,33 
Julio 126 19,90 
Agosto 171 25,82 
Septiembre  154 23,56 
Octubre 175 26,35 
Noviembre 157 23,95 
Diciembre  126 19,90 
Fuente: Tabla realizada por el autor en base a la planilla eléctrica del usuario.  (Anexo B).  
 
El historial del consumo eléctrico del usuario de la empresa de EMELNORTE se muestra en 
la Figura 44, el mes de mayor demanda eléctrica es en octubre. 
 



























Historial del consumo eléctrico kWh
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En la Figura 44 se observa que el mes con más consumo eléctrico fue en octubre del 2019 
con un consumo del 175 kWh con una tensión de operación de 110V, para lo cual, se tomara 
dicho valor para dimensionar el número de paneles que requiere la instalación. La facturación 
del servicio eléctrico se encuentra en el Anexo B.  
3.2.3 Análisis estadístico de radiación solar 
El parámetro meteorológico local más importante que determina la producción eléctrica es la 
radiación solar que influye de manera directa, la cual alimenta la instalación fotovoltaica. Por lo 
tanto, se toma en cuenta los datos que proporciona el portal web de la NASA para determinar 
valores exactos en la ciudad de Ibarra, ya que a su vez dichos valores interactúan con el software 
HOMER Pro para la simulación respectiva que se realizara más adelante. 
La producción eléctrica también está influenciada por la temperatura del aire. Otros 
parámetros meteorológicos también afectan al rendimiento, disponibilidad y envejecimiento de la 
instalación. 







Enero 3.96 19.910 
Febrero 4.09 20.300 
Marzo 4.35 20.650 
Abril 4.17 20.970 
Mayo 3.91 21.250 
Junio 3.80 21.080 
Julio 4.03 21.160 
Agosto 4.05 21.930 
Septiembre 3.88 22.000 
Octubre 3.86 21.340 
Noviembre 3.74 20.370 
Diciembre  3.69 19.930 
Fuente: Tabla elaborada por el autor, datos tomados del software HomerPro 
 
El portal web de la NASA visualiza un promedio de los últimos 22 años, entonces dependiendo 
de las coordenadas especificadas para este caso en la ciudad de Ibarra la radiación promedio 
es de 3.96 kWh/m2/día. 
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3.2.4 Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos  
Con la información real obtenida del consumo eléctrico en el numeral 3.2.1 se procede a 
dimensionar el número de paneles fotovoltaicos para cubrir la demanda en este caso de estudio, 
por lo cual se toma valor más alto en función del año (2019) que es de 175 kWh del mes de 
octubre como se observa en la Tabla 3.1.  Hay que tener en cuenta en nivel de radiación solar 
presente en el lugar de estudio, de la Tabla 3.2 se obtiene el valor de la irradiación promedio. 
Para el cálculo de los paneles solares se buscó en el mercado local paneles de los cuales se 
obtiene las siguientes características que se indican en la Tabla 3.3, el presente cálculo se va 
realizar en función de 3 paneles solares con potencias de 280 W, 335 W, y 390 W con el fin de 
saber cuál panel es más rentable. 
TABLA 3. 3 
CARACTERÍSTICAS DE PANELES SOLARES 
Equipo  Modelo  Potencia Precio   
MD094 JINKO SOLAR JKM280PP-60 280 W 207,07 $ 
MD086 JINKO SOLAR JKM335PP-72 335 W 247.98 $ 
MD092 JINKO SOLAR Cheetah HC 
JKM390M-72H-V 
390 W 288.70 $ 
Fuente: (Renova Energy, 2019) Anexo C 
 
Para determinar la cantidad de paneles solares que van a operar es necesario saber el número 
de horas pico solar (HSP), para lo cual se toma el valor de irradiación de 1000 W/m2 el cual es 
un equivalente a la radiación total diaria. 
La cantidad de horas de sol o también conocido como heliofanía es medido por el 
heliofanógrafo. En nuestro país estos datos son proporcionados por el Instituto Nacional de 
Meteorología e Hidrología (INAMHI), datos que se detallan a continuación en la Tabla 3.4. El 
promedio de las horas solar pico (HSP) en la ciudad de Ibarra es de 3,94h. 
TABLA 3. 4 






Enero  31 71,8 2,32 
Febrero 28 51,2 1,83 
Marzo 31 97,5 3,15 
Abril 30 71,8 2,39 
Mayo 31 87,4 2,82 
Junio 30 132,2 4,41 
Julio 31 159,3 5,14 
Agosto 31 141,4 4,56 
Septiembre 30 178,2 5,94 
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Octubre 31 144 4,65 
Noviembre 30 148,9 4,96 








A continuación, se plantean dos opciones para determinar el número de paneles solares que 
serían necesarios para dimensionar el sistema fotovoltaico. 
1. De acuerdo con el espacio físico de la casa de estudio. 
2. De acuerdo con el consumo eléctrico máximo del usuario. 
a) De acuerdo con el espacio físico  
De acuerdo con la casa de estudio, estos paneles se ubicarán la parte superior de la vivienda 
(techo), el espacio disponible es de 32m2 con un ángulo de inclinación de 20°, por lo tanto, hay 
que tener en cuenta las medidas de los paneles solares que se indican en la Tabla 3.5. El número 
de paneles va de acuerdo con la Ecuación (14) (López Barboza, 2019): 
 𝑛𝑝𝑎𝑛 =  
𝑆𝑑𝑖𝑠𝑝
𝑆𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
          (14) 
Donde:  
 
S𝑑𝑖𝑠𝑝: metros cuadrados disponible para instalación  
S𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: área cubierta por cada panel 
 TABLA 3. 5   
MEDIDAS DE LOS PANELES SOLARES  
Potencia W Largo mm Ancho mm Spanel 
m2 
pan1 390 2008 1002 2,01 
pan2 335 1956 992 1,94 
pan3 280 1650 992 1,64 
Fuente: (Renova Energy, 2019) 
 
Entonces, 
 npan1=  
32
2,01 
  = 15,92 = 16 paneles  
npan2=   
32
1.94  
 = 16,49 = 16 paneles 
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npan3=   
32
1.64  
  = 19.51 = 19 paneles 
Por lo tanto, para una mejor inversión económica será más factible el uso del pan2 de 335 W 
ya que sería una cantidad de 16 paneles. 
b) De acuerdo con el consumo eléctrico del usuario. 
Para calcular el número de paneles solares de acuerdo con el consumo eléctrico, previamente 
hay que determinar la energía diaria consumida por el usuario, entonces, según el historial de 
facturación del año 2019 el mes de pago más elevado será calculado mediante la Ecuación (15) 
(López Barboza, 2019). 
     𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜=
𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
𝑑í𝑎𝑠
            (15) 
 
Para este caso el mes de octubre es que más valor elevado presenta con un consumo de 175 




= 5,64 𝑘𝑊ℎ 
Por lo tanto, la potencia diaria es de 5645 Wh, y la hora solar pico de acuerdo con el mes de 
octubre es de 4,65h. 




= 4,05 = 4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  
𝑛𝑝𝑎𝑛2 =
5645 𝑊ℎ ∗ 1,3
4,65ℎ ∗ 335 𝑊
= 4,71 = 5 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
𝑛𝑝𝑎𝑛1 =
5645ℎ 𝑊ℎ ∗ 1,3
4,65ℎ ∗ 280 𝑊
= 5,64 = 6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
La cantidad de paneles que se necesitarían para suplir la carga eléctrica del usuario va de 
acuerdo con la potencia del panel, para este caso, desde el punto de vista económico lo 
recomendable seria hacer el uso de 4 paneles de 390 W. A continuación, en la Figura 46 se 
indican las medidas del panel seleccionado. Adicionalmente en la Tabla 3.3 se indica el valor 




Fig.  45: Medidas del panel fotovoltaico de 390 W 
Fuente:  (Renova Energy, 2019) 
 
Entonces, basándose en la Ecuación (7), el área del panel es de 2,01 m2, resultado obtenido 
de la Tabla 3.5. 
Y, para determinar el área que será utilizado por los 4 paneles de 390W se realiza de acuerdo 
con la Ecuación (8). 
𝐴𝑡 = 4 ∗ 2,01m2 
𝐴𝑡 = 8.04 m2 
En conclusión, el área utilizada por la cantidad de paneles solares está dentro de la zona 
disponible para su instalación en la casa de estudio. 
Las características del panel solar de 390W se describen a continuación, ver Tabla 3.6. 
 
TABLA 3. 6 
CARACTERÍSTICAS DEL PANEL 390W 
Equipo Modulo fotovoltaico Jinko 
Solar 
Potencia nominal  (Pnom) 390 W 
Voltaje de circuito abierto (Voc) 49,3 V 
Voltaje pico (Vmpp) 41, 1 V 
Corriente pico (Impp) 4,49 A 
Voltaje máximo del sistema 1500 V 
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Corriente de cortocircuito (Isc) 10,12 A 
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,048 %°C 
Coeficiente de temperatura (Voc) -0.28 %°C 
Peso 22.5 kg 
Dimensiones 2008 – 1002 – 40 mm 
     Fuente: (Renova Energy, 2019) 
 
3.2.5 Selección del inversor  
Para convertir la corriente directa (DC) de los paneles a corriente alterna (AC) el dispositivo 
fotovoltaico encargo de este proceso es el inversor. Entonces, este equipo debe soportar una 
potencia mínima en función del número de paneles, entonces, de acuerdo con la potencia de los 
paneles se plantea la Ecuación (17) (Alvarez & Vaca, 2014):  
 Winversor = Wp * N                    (16) 
Donde: 
 Wp: potencia pico del panel 
 N: número de paneles 
Entonces,  
- Previamente se determinó que se usarían 4 paneles solares de 390 W y aplicando la 
fórmula de la Ecuación (16), se obtiene el siguiente resultado. 
Winversor = 390 W * 4 = 1560 W 
Se opta por la elección del inversor de marca Sunny Boy 2.0 (Figura 46) ya que es un inversor 
compacto monofásico/bifásico ideal para este tipo de sistemas microfotovoltaicos residenciales. 
Por su diseño este equipo lleva a cabo una monitorización local mediante su red inalámbrica. 
Este inversor puede trabajar hasta una potencia máxima de generación fotovoltaica de 3000 Wp. 
 
 
Fig.  46: Inversor Sunny Boy 2.0 




Las características técnicas más principales se describen a continuación. La Tabla 3.7 indican 
las especificaciones del modelo del inversor de red. 
TABLA 3. 7 
DATOS DEL INVERSOR DE RED 
Equipo Inversor de Red 
Código y modelo Sunny Boy 2.0 
         Datos de entrada 
Potencia FV máx. (kWp)  3000 Wp 
Voltaje de entrada máx. 600 V 
Voltaje de entrada mín. 50 V / 80 V 
Corriente máxima  por string 10 A 
Corriente de cortocircuito máx. por string 18 A 
Rango de voltaje del MPP 160V  – 500 V 
  
Datos de salida  
Potencia máxima de salida  2000 W 
Potencia máx. aparente CA 2000 VA 
Voltaje nominal de CA 220 V / 230 V / 240 V 
CC máxima de salida  (208 y 240 ) 7 A 
Eficiencia  97.2 % 
Frecuencia  60 Hz 
Factor de potencia 1  
Fuente: Ficha técnica (Anexo C) 
  
  3.2.6 Producción de energía fotovoltaica mensual  
Se define que el ángulo óptimo de inclinación del módulo fotovoltaico es de 20 grados con una 
radiación solar promedio inclinada de 3,88 kWh/m²día. 
Finalmente, se calcula la potencia total mensual producida por la instalación fotovoltaica, la 
misma que se hace en base a la Ecuación (4) anteriormente planteada. En la tabla 3.8 se muestra 
el resultado de la energía fotovoltaica efectiva por mes, la misma que resulta del producto del 
área total de los paneles, eficiencia promedio y la radiación solar mensual (kWh/m2). La 
capacidad total es de 2116 kWh al año. 
TABLA 3. 8 


















Ene 3,96 4,12 199 















Fuente: Tabla realizada por el autor, el proceso matemático se adjunta en el Anexo D. 
 
Luego de determinar capacidad de producción fotovoltaica efectiva durante un año, esta 
producción con el tiempo tiende a disminuir ya que el rendimiento de los paneles tiende a 
disminuir. Los fabricantes garantizan una degradación de rendimiento para un periodo de 25 
años de vida útil del módulo, el deterioro se indica en la Figura 47. 
 
Fig.  47: Curva de degradación para paneles Jinko JKM 390 W 
Fuente: Ficha técnica del fabricante, Anexo C1. 
 
Entonces aplicando el método Suns-Vmp en el cual indica que los módulos solares se 
degradan a una tasa de 0.7% por año (Romero & Flores, 2019). La Tabla 3.9 muestra los 
resultados de la degradación del panel solar. 
TABLA 3. 9: 
 DEGRADACIÓN DEL PANEL JINKO JKM 390 
Año Rendimiento kWh 
1 100% 2116 
2 99.3 % 2101 
3 98.6 % 2086 
4 97,9 % 2072 
Mar 4,35 4,13 199,49 
Abr 4,17 3,67 171,55 
May 3,91 3,25 156,98 
Jun 3,8 3,08 143,97 
Jul 4,03 3,34 161,73 
Ago 4,05 3,56 171,96 
Sep 3,88 3,69 172,49 
Oct 3,86 3,90 188,28 
Nov 3,74 3,93 183,71 
Dic 3,69 3,91 188,86 
  Total 2116 kWh 
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5 97.2 % 2058 
6 96.5 % 2042 
7 95.8 % 2027 
8 95.1% 2012 
9 94.4 % 1998 
10 93.7 % 1983 
11 93.0 % 1968 
12 92.3 % 1953 
13 91.6 % 1938 
14 90.9 % 1923 
15 90.2 % 1909 
16 89.5 % 1894 
17 88.8 % 1879 
18 88.1 % 1864 
19 87.4 % 1849 
20 86.7 % 1834 
Fuente: Tabla elaborada por el autor, la pérdida de rendimiento del panel es al 7% 
3.2.7 Energía fotovoltaica efectiva vs Energía consumida por el usuario  
La Tabla 3.10 muestra un análisis con respecto al año 2019. 
TABLA 3. 10 










a la red 
kWh 
Ene 199 118 81 
Feb 178 133 45 
Mar 199 143 56 
Abr 172 126 46 
May 157 157 0 
Jun 144 137 7 
Jul 162 126 36 
Ago 172 171 1 
Sep 172 154 18 
Oct 188 175 13 
Nov 184 157 27 
Dic 189 126 63 
Total. 2116 1723 393 
Fuente: Propia 
 
La tabla nos muestra que el consumo de la red eléctrica en el año 2019 fue de 1723 kWh, y 
en lo que respecta a la producción efectiva fotovoltaica es mayor al consumo con una diferencia 
de 393 kWh, ahora, esto significa que se abaste el consumo eléctrico con el sistema fotovoltaico 
y este excedente no se lo vende a la red eléctrica (net billing) si no que se hace el proceso de 
balance neto (net metering), es decir, este excedente se lo incrementa a la producción 
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fotovoltaica del siguiente año  en caso de que el consumo de la red eléctrica sea mayor a la 
producción fotovoltaica y de esta manera reducir el costo de la planilla eléctrica. 
Más adelante analizaremos si la implementación de este sistema microfotovoltaico es factible 
con una duración de 20 años de acuerdo con la regulación Nro. ARCONEL -  003/18.  
3.3 Viabilidad económica  
Para la viabilidad económica se realiza el análisis de flujo de caja para el periodo de 20 años, 
tiempo de vida útil del proyecto de acuerdo con la presente regulación de estudio. Se evaluará 
el VAN – TIR para el correcto análisis de la investigación. 
3.3.1 Inversión inicial  
El presupuesto para la implementación de la micro central fotovoltaica depende de la cantidad 
de materiales y equipos tecnológicos. A continuación, en la Tabla 3.11 se describe el valor de la 
inversión inicial. Se cobrará un valor del 15 % de la inversión inicial por la instalación. 
TABLA 3. 11 
PRESUPUESTO DE LA INVERSIÓN INICIAL 
íTEMS Descripción Cantidad  Precio Total 
1 Panel solar  JINKO 
SOLAR de 390 W 
4 288,70 1154,80 
2 Inversor de red 
Sunny Boy 1.5 
1 1190,00 1190,00 
3  Sistema de montaje  4 10 40,00 
4 Medidor 
Bidireccional 
1 30,00 30,00 
5 Varios  1 200,00 200,00 
   Sub Total  2614,80 
6 Instalación   15% 15% 392,22 





3.3.2 Ingresos y egresos anuales 
En este punto se analiza el comportamiento que tendrá el consumo del usuario vs la 
producción fotovoltaica en los próximos 20 años. 
El consumo eléctrico en los últimos dos años fue de: 
Fuente: Tabla realizada por el autor, el valor de los paneles solares se la indica en el Anexo C, los 
otros precios se hace uso de las plataformas en la web relacionadas a la venta de estos equipos, en 
este caso de pág. web: https://heliostrategiaecuador.com/?page_id=1402   
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 2018 = 1469 kWh 
 2019 = 1723 kWh 
Datos que se obtienen del Anexo B, teniendo en cuenta estos datos el crecimiento de la 
demanda fue de 1,17 %, entonces, se aplicó el método de regresión lineal simple para aproximar 
el consumo escalonado creciente de los próximos 20 años. En la Tabla 3.12 se indica como seria 
tal comportamiento.  
TABLA 3. 12  





2021 2231 2031 4771 
2022 2485 2032 5025 
2023 2739 2033 5279 
2024 2993 2034 5533 
2025 3247 2035 5787 
2026 3501 2036 6041 
2027 3755 2037 6295 
2028 4009 2038 6549 
2029 4263 2039 6803 
2030 4517 2040 7057 
Fuente: Tabla realizada por el autor, el procedimiento de la regresión lineal se muestra en el Anexo E. 
 
Ahora, se analiza el consumo eléctrico proyectado vs la producción energética fotovoltaica 
efectiva. Adaptándose a la regulación Nro. ARCONEL – 003/18 en el capítulo II de las 
condiciones generales para la participación de consumidores con microsistemas fotovoltaicos, 
se tiene los siguientes resultados. Ver Tabla 3.13 sobre el tratamiento comercial de la energía 
producida por sistemas fotovoltaicos. 











2021 2231 2116 115 11,16 
2022 2485 2101 384 37,25 
2023 2739 2086 390 63,34 
2024 2993 2072 667 89,34 
2025 3247 2058 935 115,33 
2026 3501 2042 1205 141,52 
2027 3755 2027 1474 167,62 
2028 4009 2012 1743 193,71 
2029 4263 1998 2011 219,71 
2030 4517 1983 2280 245,80 
2031 4771 1968 2549 271,89 
2032 5025 1953 2818 297,98 
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2033 5279 1938 3087 324,08 
2034 5533 1923 3356 350,17 
2035 5787 1909 3624 376,17 
2036 6041 1894 3893 402,26 
2037 6295 1879 4162 428,35 
2038 6549 1864 4431 454,45 
2039 6803 1849 4700 480,54 
2040 7057 1834 4969 506,59 
   Total 5177,23 
Fuente: Tabla realizada por el autor, se aplica el concepto de balance neto de acuerdo a la regulación Nro. ARCONEL – 
003/18, El valor de la energía USD/kWh es de 0,097 en base a la regulación Nro. ARCONEL – 035/19  
 
De la Tabla 3.13 se puede acotar que existe una reducción al momento de pagar por el servicio 
eléctrico. A continuación, se realiza un análisis de dicha situación. 
Pues bien, según la demanda de consumo eléctrico proyectada en el periodo 2021 – 2040 de 
no haber el sistema fotovoltaico instalado se tendría que pagar un valor de $ 9009,36 dólares por 
el consumo del servicio eléctrico, pero con la instalación del sistema microfotovoltaico el valor es 
de $ 5177,23 dólares con un ahorro de $3832,08 dólares.  
Es este punto también cabe resaltar que el usuario debe cancelar a la empresa eléctrica una 
tarifa básica que incluye: pago por alumbrado público en función del consumo mensual, tarifa de 
comercialización, rubros de bomberos y basura (Romero & Flores, 2019). 
Desde el año 2021 el consumo de la red proyectado es superior al inyectado por el sistema 
























































































Energía fotovoltaica efectiva vs Energía 
consumida 
Energía ftv efectiva Consumo eléctrico Balance neto de energía
Fig.  48: Energía fotovoltaica efectiva vs energía consumida 
Fuente: Propia  
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La Tabla 3.14 muestra los ingresos anuales por la instalación microfotovoltaica, entonces, de 
acuerdo con la pérdida del rendimiento de los paneles se tiene los siguientes resultados: 
TABLA 3. 14  
INGRESOS ANUALES 






2021 100% 2116 205,25 
2022 99.3 % 2101 203,80 
2023 98.6 % 2086 202,34 
2024 97,90% 2072 200,98 
2025 97.2 % 2058 199,63 
2026 96.5 % 2042 198,07 
2027 95.8 % 2027 196,62 
2028 95.1% 2012 195,16 
2029 94.4 % 1998 193,81 
2030 93.7 % 1983 192,35 
2031 93.0 % 1968 190,90 
2032 92.3 % 1953 189,44 
2033 91.6 % 1938 187,99 
2034 90.9 % 1923 186,53 
2035 90.2 % 1909 185,17 
2036 89.5 % 1894 183,72 
2037 88.8 % 1879 182,26 
2038 88.1 % 1864 180,81 
2039 87.4 % 1849 179,35 
2040 86.7 % 1834 177,90 
Fuente: Tabla elaborada por el autor 
 
Para el flujo de caja y determinar si el proyecto es factible hay que considerar la inversión 
inicial del proyecto, la cual es de $ 3007,02 dólares, los ingresos se toman de la Tabla 3.15, la 
tasa de descuento nominal para este tipo de proyectos es del 6% (Romero & Flores, 2019). En 
lo que respecta a los egresos al tratarse de un sistema pequeño con pocos componentes el 
mantenimiento (limpieza) es casi nulo y lo realizaría el propio usuario, se estima un egreso anual 
de $ 10 dólares. 
Entonces, aplicando la ecuación (13), se obtiene un VAN de: 
TABLA 3. 15  












2020 -3007,02    -3007,02 
2021  205,25 10 195,20 184,20 
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2022  203,80 10 193,80 172,49 
2023  202,34 10 192,34 161,52 
2024  200,98  10 190,98 151,24 
2025  199,63 10 189,63 141,61 
2026  198,07 10 188,07 132,58 
2027  196,62 10 186,62 124,12 
2028  195,16 10 185,16 116,19 
2029  193,81 10 183,81 108,77 
2030  192,35 10 182,35 101,81 
2031  190,90 10 180,90 95,29 
2032  189,44 10 179,44 89,18 
2033  187,99 10 177,99 83,46 
2034  186,53 10 176,53 78,10 
2035  185,17 10 175,17 73,08 
2036  183,72 10 173,72 68,38 
2037  182,26 10 172,26 63,97 
2038  180,81 10 170,81 59,85 
2039  179,35 10 169,35 55,99 
2040  177,90 10 167,90 52,37 
VAN Total -892,82 
Fuente: Tabla elaborada por el autor 
 
Como resultado de la inversión para este proyecto se tiene un valor de VAN negativo de $ 
892,82 dólares, lo que indica que la instalación fotovoltaica no es rentable con esa tasa interna 
de retorno por lo que no es necesario comparar la TIR. 
Se demuestra que técnicamente la instalación si es factible, pero al no haber un retorno de 
inversión el proyecto de investigación económicamente no es rentable. 
A continuación, se plantean dos alternativas para realizar comparaciones de viabilidad: La una 
alternativa es la selección de 5 paneles solares de 335W estos van de acuerdo con la capacidad 
del consumo eléctrico facturado en el año 2019, la otra propuesta es sobredimensionando un 
poco el sistema a 8 paneles igual de 335 W. 
Para la inversión inicial en estas nuevas propuestas las empresas distribuidoras de equipos 
renovables en nuestro país ofrecen en el mercado distintos kits que van de acuerdo con las 
necesidades del usuario.  






TABLA 3. 16 
ENERGÍA FOTOVOLTAICA EFECTIVA CON 5 Y 8 PANELES DE 335W 
Fuente: Tabla realizada por el autor, el proceso matemático se adjunta en el Anexo F. 
 
a) Análisis técnico – económico con 5 paneles de 335 W  
La inversión inicial de este nuevo kit solar es de $ 2196,50 dólares (Anexo G). 
El valor actual neto para este caso es de: $ 83,93  
La tasa interna de retorno es: 0,45% 
TABLA 3. 17 























Ene 3,96 4,12 213,83 342,13 
Feb 4,09 4,09 191,73 306,77 
Mar 4,35 4,13 214,35 342,96 
Abr 4,17 3,67 184,33 294,93 
May 3,91 3,25 168,68 269,88 
Jun 3,8 3,08 154,70 247,52 
Jul 4,03 3,34 173,35 277,36 
Ago 4,05 3,56 184,77 295,63 
Sep 3,88 3,69 185,34 296,54 
Oct 3,86 3,90 202,41 323,86 
Nov 3,74 3,93 197,39 315,82 
Dic 3,69 3,91 202,93 324,69 












2020 2196,50    --2196,50 
2021  220,56 10 210,56 198,64 
2022  219,02 10 209,02 186,02 
2023  217,47 10 207,47 174,20 
2024  215,93 10 205,93 163,11 
2025  214,38 10 204,38 152,73 
2026  212,84 10 202,84 142,99 







El comportamiento de la energía inyectada a la red vs la consumida de la red eléctrica se 





























































































Energía fotovoltaica efectiva vs Energía consumida 
Energía ftv efectiva Consumo eléctrico Balance neto de energía
2028  209,75   10 199,75 125,33 
2029  208,21 10 198,21 117,32 
2030  206,66 10 196,66 109,82 
2031  205,12 10 195,12 102,79 
2032  203,58 10 193,58 96,20 
2033  202,03 10 192,03 90,03 
2034  200,49 10 190,49 84,25 
2035  198,94 10 188,94 78,84 
2036  197,40 10 187,40 73,77 
2037  195,86 10 185,86 69,02 
2038  194,31 10 184,31 64,57 
2039  192,77 10 182,77 60,41 
2040  191,23 10 181,23 56,51 
    Van Total               83,93 
Fig.  49: Proyección de energía inyectada a la red vs la consumida 
Fuente: Realizada por el autor 
Fuente: Tabla elaborada por el autor. El resultado de la tasa interna de retorno (TIR) es menor que la 
tasa de descuento por lo que se recomienda rechazar el proyecto ya que no está alcanzando la 




La producción fotovoltaica en el año 2021 es mayor a la del consumo, este excedente se lo 
incrementa a la producción del siguiente año 2022 de acuerdo con el balance neto que indica la 
regulación Nro. ARCONEL – 003/18.  
b) Análisis técnico – económico con 8 paneles de 335 W  
La inversión inicial de este nuevo kit solar es de $ 3346,50 dólares (Anexo G). 
El valor actual neto para este caso es de: $ 370,90 
La tasa interna de retorno es: 1,29% 
TABLA 3. 18 












2020 3346,50    -3346,50 
2021  352,89 10 342,89 323,48 
2022  350,42 10 340,42 302,97 
2023  347,95 10 337,95 283,75 
2024  345,48 10 335,48 265,73 
2025  343,01 10 333,01 248,84 
2026  340,53 10 330,53 233,01 
2027  338,06 10 328,06 218,18 
2028  335,59 10 325,59 204,28 
2029  333,12 10 323,12 191,26 
2030  330,65 10 320,65 179,05 
2031  328,18 10 318,18 167,62 
2032  325,71 10 315,71 156,90 
2033  323,24 10 313,24 146,86 
2034  320,77 10 310,77 137,46 
2035  318,30 10 308,30 128,64 
2036  315,83 10 305,83 120,39 
2037  313,36 10 303,36 112,66 
2038  310,89 10 300,89 105,42 
2039  308,42 10 298,42 98,63 
2040  305,95 10 295,95 92,28 





El comportamiento del sistema microfotovoltaico con 8 módulos solares de 335W se indica en 
la Figura 50.  
Fuente: Tabla elaborada por el autor. El resultado de la tasa interna de retorno (TIR) es menor que la tasa 






Fig.  50: Proyección de energía fotovoltaica inyectada a la red con 8 paneles de 335 W 
Fuente: Propia  
El resultado de la Figura 50 muestra que los años 2021, 2022, 2023, 2024, 2025 y 2026 el 
sistema fotovoltaico inyecta más energía a la red (línea azul) de la que se consume, este 
excedente de energía se lo contabiliza a los próximos años, pero de acuerdo con la regulación 
Nro. ARCONEL – 003/18 indica que de haber un excedente este se lo resetea cada dos años 
(línea gris) y el usuario no recibe ninguna compensación por este excedente (Anexo G). 
La implementación del sistema fotovoltaico conectados a la red para el usuario de estudio 
resulta que su instalación técnicamente es viable ya que la vivienda presenta un consumo anual 
de 1723  kWh (año 2019) y el sistema de fotovoltaico promediado en las tres propuestas es de 
1.5 kWp  que permite una generación superior a los 2000 kWh al año lo que representa el 103% 
del consumo total de la vivienda de estudio, por el lado económico, analizando el retorno de la 
inversión de las tres propuestas planteadas se puede notar que en instalaciones fotovoltaicas 
donde los usuarios tengan un alto consumo de energía de la red el retorno de la inversión es 
más viable pues el ahorro por la generación solar para autoconsumo es mayor. 
3.4 Simulaciones en HOMER Pro 
Este software de simulación como ya se había descrito anteriormente en el capítulo 2, es muy 
utilizado por empresas que se dedican a este tipo de estudio, entonces, primeramente, hay que 


























































































Energía fotovoltaica inyectada a la red vs Energía consumida 




Fig.  51: Ingreso de datos (HomerPro) 
Fuente: Elaborado por el autor 
 
Ya establecido el lugar  de estudio se procede a diseñar el sistema fotovoltaico. En base al 
registro de consumo eléctrico del usuario por parte de la empresa distribuidora se procede a la 
configuración del sistema microfotovoltaico, entonces, de acuerdo con el historial del consumo 
eléctrico del usuario facturado en el año 2019, octubre fue el mes que más elevado (Anexo B), 
el consumo fue de 175 kWh, entonces dividiendo este consumo para el número de días del mes 
da una carga eléctrica de 5.64 kWh/d (Figura 52), previamente a este paso el programa ya 
contempla los datos de radiación solar local, recurso que son definidos por la estación 
meteorológica de la Nasa. 
 
Fig.  52: Carga eléctrica (HomerPro) 
Fuente: Elaborado por el auto 
 
Luego, de acuerdo con las condiciones de diseño calculadas anteriormente se modela el 
sistema fotovoltaico. La potencia fotovoltaica a instalarse con los 4 paneles de 390W es de 1.56 
kW, siguiendo con el modelamiento en la Figura 53 se modifican las características del panel 




Fig.  53: Diseño del panel (HomerPro) 
Fuente: Elaborado por el autor 
 
El esquema final de la instalación se muestra en la Figura 54.  
 
Fig.  54: Esquema final (HomerPro) 
Fuente: Elaborado por el autor 
 
3.4.1 Resultados de la simulación  
El funcionamiento de operación del sistema fotovoltaico se muestra en la Figura 55, esta 
indica las horas de consumo de red vs las horas que se inyecta a la red  
 
Fig.  55: Energía comprada a la red vs energía vendida (inyectada) a la red 




 La Figura 56 indica la producción total de energía renovable (línea roja) vs la carga eléctrica 
total (línea amarilla) en una escala por día en el año 2019, entonces, se puede mencionar que 
técnicamente si es factible la instalación de este equipo. 
 
Fig.  56: Producción total de energía renovable (HomerPro) 
Fuente: Elaborado por el autor 
 
Anualmente la instalación fotovoltaica genera una producción de 2117 kWh/año, es decir, con 
lo que respecta al año 2019 la producción fotovoltaica representa el 103% del consumo de la red 
en ese año (Figura 57), estos resultados son similares a los que se obtuvieron en los cálculos 
que se indican en la Tabla 3.8. 
 
Fig.  57: Producción fotovoltaica anual (HomerPro) 
Fuente: Elaborado por el autor 
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El resultado de esta simulación demuestra que el proyecto técnicamente su instalación es 
factible ya que las condiciones que presenta la zona (ciudad de Ibarra) existe una radiación solar 
apta para aprovecharla en esta tecnología, en este caso de estudio del usuario en lo que respecta 
al año 2019 la producción fotovoltaica representa una penetración fotovoltaica bastante 
provechosa, por otro lado debido a su inversión económica no existe una remuneración positiva 























 Con el estudio bibliográfico realizado se logró conocer que producir energía eléctrica 
fotovoltaica sobre cubiertas residencias o edificaciones constituye una alternativa viable  
ya que el uso de energías renovables no contaminantes contribuye a la conservación del 
medio ambiente, por otro lado, también es conveniente destacar la participación de las 
entidades del gobierno ecuatoriano ya que las normativas vigentes incentivan para que 
se pueda acceder a este tipo de tecnologías (fotovoltaicas). 
 
 De acuerdo con el estudio técnico, la instalación de sistemas de microgeneración 
fotovoltaicos residenciales en la ciudad de Ibarra son factibles ya que las condiciones 
climatológicas de la zona son favorables para la puesta en marcha de estos proyectos, 
claro está que es importante tener en cuenta el lugar donde se pretenda instalar este 
equipo, debido a que los paneles solares pierden su rendimiento de encontrarse en 
lugares con sombra y esto afectaría la producción fotovoltaica.  
 
 El software HOMER Pro fue una herramienta muy útil para el dimensionamiento del 
sistema fotovoltaico, los resultados de la simulación muestran que la penetración 
fotovoltaica representa el 103% de acuerdo con el consumo eléctrico facturado en el 
año 2019 lo que indica que la producción fotovoltaica satisface de demanda eléctrica 
del usuario y a su vez existen pequeños excedentes de energía que pueden ser 
comercializados con la empresa eléctrica.  
 
 Analizando que el tiempo en el que este proyecto se vuelve rentable es demasiado largo 
en relación con la inversión inicial hace que la rentabilidad de este proyecto no sea viable 
pues a mayor tiempo de recuperación de capital mayor es la incertidumbre. Sin 
embargo, desde el punto de vista de la comercialización de la energía inyectada a la red 
los resultados muestran que existe un ahorro económico del usuario por el pago del 
servicio eléctrico de acuerdo con la modalidad Net Metering de la regulación Nro. 







 Se recomienda analizar la regulación Nro. ARCONEL - 003/18 puesto que en las actuales 
condiciones la aplicación Net Metering (medición neta) resulta poco atractiva, pues de 
existir excedentes de energía fotovoltaica se resetea cada 2 años, se propone 
comercializar este excedente con el modelo Net Billing (facturación neta) y el pago por 
dicha energía sea con la misma tarifa del kWh residencial nacional. 
 
 Se recomienda a futuras investigaciones realizar estudios en donde se establezca los dos 
métodos de comercialización de la energía inyectada a la red el Net Metering y el Net 
Billing en donde los usuarios tengan la posibilidad de elegir cual sistema de facturación 
resulte más factible en relación con la inversión que realizaran. 
 
 Se recomienda a la empresa eléctrica EMELNORTE elaborar planes de capacitación o 
programas de difusión que incentiven a los ciudadanos de Ibarra a hacer uso de esta 
tecnología (microgeneración fotovoltaica) con el fin de concientizar a la comunidad sobre 
el uso de energías renovables amigables con el medio ambiente y a su vez fomentar el 
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El valor comercial del inversor de red SMA Snny 2.0 se encuentra disponible en la página web 
https://heliostrategiaecuador.com/?page_id=1402 . Es una empresa francesa con más de 10 
años de experiencia en energía solar con sedes en nuestro país ubicadas en:  Quito, Cuenca, 
Guayaquil y Lago Agrio. 












Anexo D: Cálculo de producción fotovoltaica mensual  
De acuerdo con la fórmula planteada en la Ecuación (4) de la sección 2.6 se procede a realizar 
las siguientes operaciones: 
𝑃𝑇𝑓𝑚 = 𝑁º 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐸𝑚𝑒𝑠 ∗ 𝜂 ∗ 𝑛º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
 
Hay que tomar en cuenta los datos previamente analizados para obtener el valor de 𝐸𝑚𝑒𝑠: 
Entonces, 
- Factor de consideración con respecto al ángulo de inclinación de 20°, de la tabla 2.3.  
 
Valor k de inclinación a 20° 
Ene Feb  Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
1,04 1 0,95 0,88 0,83 0,81 0,83 0,88 0,95 1,01 1,05 1,06 
 
- Radiación solar media – Ibarra de la tabla 3.2 
kWh/m2día 
Ene Feb  Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
3,96 4,09 4,35 4,17 3,91 3,80 4,03 4,05 3,88 3,86 3,74 3,69 
 
Entonces el valor de 𝐸𝑚𝑒𝑠  de enero es: 
𝐸𝑚𝑒𝑠 = (valor K) * (radiación media) 
Eene = 1,04 * 3,96 = 4.12 kWh/m2día 
Aplicado la formula a todos los meses se tiene: 
kWh/m2día 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
4.12 4,09 4,13 3,67 3,25 3,08 3,34 3,56 3,69 3,90 3,93 3,91 
 
El valor de 𝜂 (eficiencia del panel) se lo toma de las especificaciones técnicas del panel de 
390 W, panel con el cual se está realizando esta investigación el cual fue elegido después de 
realizar su respectivo análisis y calculo fotovoltaico.  





Otros datos  
 𝑛º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 4   
 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 2, 01 m2 
Resultados que se realizaron en el numeral 3.2.3 
Ahora, si aplicando la formula principal de esta sección tenemos: 
Enero 
PTfm = Nº días ∗ E ∗ η ∗ nº paneles ∗ Apaneles 
PTfm = 31 ∗ 4,12 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 199 
Febrero 
PTfm = 28 ∗ 4,09 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 178,44 
Marzo 
PTfm = 31 ∗ 4,13 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 199.49 
Abril   
PTfm = 30 ∗ 3,67 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 171,55 
Mayo 
PTfm = 31 ∗ 4,13 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 156,98 
Junio 
PTfm = 30 ∗ 3,08 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 






PTfm = 31 ∗ 3,34 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 161,33 
Agosto 
PTfm = 31 ∗ 3,56 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 171,96 
Septiembre  
PTfm = 30 ∗ 3,69 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 172,49 
Octubre  
PTfm = 31 ∗ 3,90 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 188,38 
Noviembre 
PTfm = 30 ∗ 3,93 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 183,71 
Diciembre 
PTfm = 31 ∗ 3,91 ∗ 0,1938 ∗ 4 ∗ 2,01 
PTfm = 188,86 
 
Anexo E: Método de regresión lineal simple 
 
X1 Y1 X1-?̅? Y1-?̅? (X1-?̅?)(Y1-?̅?) (X1-?̅?)^2 
2018 1459 -1,50 -127 63,50 2,25 
2019 1723 -0,50 127 63,50 0,25 








Para establecer una proyección para los próximos 20 años y una posterior evaluación, se 
aplica la Ecuación (17): 
(17) 
𝑌𝑎ñ𝑜 = 𝑏0 + 𝑏1 ∗ 𝑋1 
(17. 1) 
𝑏1 =










= 254  
 𝑏0 = 1596 − (254 ∗ 2018,5) = −511103 
 
La proyección para los años 2020 hasta 2039 aplicando la ecuación (18) 
 𝑌2020 = −511103 +  (254 ∗ 2020) = 1977 𝑘𝑊ℎ  
 𝑌2021 = −511103 +  (254 ∗ 2021) = 2231 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2022 = −511103 +  (254 ∗ 2022) = 2485 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2023 = −511103 +  (254 ∗ 2023) = 2739 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2024 = −511103 +  (254 ∗ 2024) = 2993 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2025 = −511103 +  (254 ∗ 2025) = 3247 𝑘𝑊ℎ  
 𝑌2026 = −511103 +  (254 ∗ 2026) = 3501 𝑘𝑊ℎ  
 𝑌2027 = −511103 +  (254 ∗ 2027) = 3755 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2028 = −511103 +  (254 ∗ 2028) = 4009 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2029 = −511103 +  (254 ∗ 2029) = 4263 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2030 = −511103 +  (254 ∗ 2030) = 4517 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2031 = −511103 +  (254 ∗ 2031) = 4771 𝑘𝑊ℎ 
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 𝑌2032 = −511103 +  (254 ∗ 2032) = 5025 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2033 = −511103 +  (254 ∗ 2033) = 5279 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2034 = −511103 +  (254 ∗ 2034) = 5533 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2035 = −511103 +  (254 ∗ 2035) = 5787 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2036 = −511103 +  (254 ∗ 2036) = 6041 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2037 = −511103 +  (254 ∗ 2037) = 6295 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2038 = −511103 +  (254 ∗ 2038) = 6549 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2039 = −511103 +  (254 ∗ 2039) = 6803 𝑘𝑊ℎ 
 𝑌2040 = −511103 +  (254 ∗ 2040) = 7057 𝑘𝑊ℎ 
Anexo F: Producción fotovoltaica con 5 y 8 paneles de 335W 
Aplicado el mismo proceso del Anexo D y la misma ecuación se tienen estos resultados en 
función de los 5 paneles solares de 335 W 
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
Área total 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 








213,83 191,73 214,35 184,33 168,68 154,70 173,35 184,77 185,34 202,41 197,39 202,93 
 
La producción fotovoltaica anual es de: 2273,81 kWh, el resultado de la simulación se muestra 





Fig.  58: Producción fotovoltaica KIT 5 paneles solares 
Fuente: Propia 
 
También se realiza la operación con los 8 paneles de 335 W 
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
Área total 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 15,52 








213,83 191,73 214,35 184,33 168,68 154,70 173,35 184,77 185,34 202,41 197,39 202,93 
 
La producción fotovoltaica anual es de: 3638,09 kWh, analizando con la Figura 59 de la 




Fig.  59: Producción fotovoltaica KIT 8 paneles solares 
Fuente: Propia 
 
Anexo G: Inversión inicial  
 
  
 TABLA 3. 19 
Inversión inicial kit solar de 5 paneles de 335W 
íTEMS Descripción Cantidad  Precio Total 
  Valor del kit solar 1680.00 
1 Medidor Bidireccional 1 30,00 30.00 
2 Varios  1 200,00 200.00 
   Sub Total  1910.00 
3 Instalación   15% 286.50 
   Total  2196.50 









TABLA 3. 20: 
Presupuesto de la inversión inicial  
íTEMS Descripción Cantidad  Precio Total 
  Valor del kit solar 2680.00 
1 Medidor Bidireccional 1 30,00 30.00 
2 Varios  1 200,00 200.00 
   Sub Total  2910.00 
3 Instalación   15% 436.50 
   Total  3346.50 
Fuente: Tabla realizada por el autor, la recolección de la información de los kits solares se encuentra en la página web: 
https://heliostrategiaecuador.com/?page_id=1198 
 
Anexo H: Tratamiento comercial kits solar de 5 paneles de 335W 
La Tabla 3.21 muestra el tratamiento comercial de generación eléctrica fotovoltaica inyectada 
a la red vs el consumo proyectado desde el año 2021 hasta 2040, tiempo de vida del proyecto 
TABLA 3. 21: 










2021* 2231 2274 -43 tb 
2022* 2485 2258 + 43 184 17,85 + tb 
2023 2739 2242 503 48,79 + tb 






El valor aproximado a pagar a la empresa eléctrica de no existir el sistema fotovoltaico es de 
$ 9009,36 USD + tb, sin embargo, con la instalación del sistema el saldo es de $ 4448,00 USD 
+ tb lo que representa un ahorro de $ 4561, 36 USD + tb 
NOTA: A los valores presentados el usuario debe pagar el adicional de la tarifa básica (tb).  
Anexo I: Tratamiento comercial kits solar de 8 paneles de 335W 
La Tabla 3.22 muestra el tratamiento comercial de generación eléctrica fotovoltaica inyectada 
a la red vs el consumo proyectado desde el año 2021 hasta 2040, tiempo de vida del proyecto 
TABLA 3. 22: 
Tratamiento comercial kit solar 8 paneles 
2025 3247 2210 1037 100,59 + tb 
2026 3501 2194 1307 126,78 + tb 
2027 3755 2178 1577 152,97 + tb 
2028 4009 2162 1847 179,16 + tb 
2029 4263 2146 2117 205,35 + tb 
2030 4517 2131 2386 231,44 + tb 
2031 4771 2115 2656 257,63 + tb 
2032 5025 2099 2926 283,82 + tb 
2033 5279 2083 3196 310,01 + tb 
2034 5533 2067 3466 336,20 + tb 
2035 5787 2051 3736 362,39 + tb 
2036 6041 2035 4006 388,58 + tb 
2037 6295 2019 4276 414,77 + tb 
2038 6549 2003 4546 440,96 + tb 
2039 6803 1987 4816 467,15 + tb 
2040 7057 1971 5086 493,34 + tb 











2021* 2231 3638 -1407 tb 
2022* 2485 3613 + 1407 -2535 tb 
2023 2739 3587 + 2535 Reset. tb 
2024 2993 3562 -569 tb  
2025 3247 3536 + 569 -858 tb 
2026 3501 3511 + 858 Reset. tb 
2027 3755 3485 270 204,30 + tb 
2028 4009 3460 549 189,50 + tb 
2029 4263 3434 829 175,76 + tb 
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Fuente: Propia 
El tratamiento comercial de la energía eléctrica es el mismo del anterior, entonces, el valor 
aproximado a pagar a la empresa eléctrica de no existir el sistema fotovoltaico es de $ 9009,36 
USD + tb, sin embargo, con la instalación del sistema el saldo es de $ 2833,23 USD + tb, lo que 
representa un ahorro de $ 6176, 13 USD + tb. 
Para este caso de estudio, nótese que la producción fotovoltaica supera al consumo de la red 
en los primeros seis años lo que significa que existen excedente de energía fotovoltaica los 
cuales son reseteados cada dos años, este proceso se lo realiza de acuerdo con la regulación 
Nro. ARCONEL 003/18. Al reiniciar los excedentes el usuario no recibe compensación económica 
por estos excedentes. La Tabla 3.23 muestra el comportamiento de producción fotovoltaica no 
comercializada por la empresa eléctrica.  
TABLA 3. 23: 

























































































Energía fotovoltaica inyectada a la red vs Energía 
consumida 
Energía ftv efectiva Consumo eléctrico
Balance neto de energía PFv no comercializada
2030 4517 3409 1108 163,00 + tb 
2031 4771 3383 1388 151,17 + tb 
2032 5025 3358 1667 140,18 + tb 
2033 5279 3332 1947 129,98 + tb 
2034 5533 3307 2226 120,52 + tb 
2035 5787 3281 2506 111,74 + tb 
2036 6041 3256 2785 103,60 + tb 
2037 6295 3231 3064 96,04 + tb 
2038 6549 3205 3344 89,02 + tb 
2039 6803 3180 3623 82,52 + tb 
2040 7057 3154 3903 76,48 + tb 
   Total 2833,23 + tb 
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Anexo J: Fotografías  
 
 
Casa de estudio 
 
 
Parte superior de la vivienda (techo) 
 
  
